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Kurzfassung

Die Oberflachen technischer Werkstoffe werden durch die Kréfte und chemische Substanzen,
welche im letzten Bearbeitungsschritt der Fertigung einwirken, ma3geblich beeinflusst. Die
Wirktiefe der Endbearbeitung liegt zwischen wenigen Nanometern bis zu circa zehn Mikro-
meter. In diesen Bereichen gibt es eine zum Grundgeflige veranderte Gefligestruktur sowie
eine andere chemische Zusammensetzung, die das Reib- und VerschleilRverhalten im Grenz-
und Mischreibungsbereich des Tribokontakts bestimmen.

Die in dieser Arbeit betrachtete Werkstoffpaarung, St52-3 und AISilOMg, entspricht dem
Werkstoffsystem der Nockenwellenlagerung. Der oberflachennahe Bereich des Nockenwel-
lenstahls St52-3 wird hier in Abhéangigkeit der Bearbeitungsparameter beim betrachteten
Lappprozess unterschiedlich ausgebildet. Bei klassischen Endbearbeitungsverfahren konnte in
anderen Arbeiten gezeigt werden, welche Auswirkungen diese Werkstoffveranderungen auf
das Reib- und VerschleiBverhalten haben. Jedoch wurde bisher der energetische Ansatz, wie
er beim Einlauf im Tribokontakt bereits untersucht wurde, noch nicht auf den Energieeintrag
bei der Endbearbeitung Ubertragen, um diese Verhalten zu beschreiben und entsprechend zu
bewerten. Zudem wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, welche Auswirkung ein Werkzeug
aus einem Polymerwerkstoff bei der Endbearbeitung auf die Auspragung des, fiir das Reib-
und VerschleiRverhalten verantwortlichen, Werkstoffbereichs hat.

Das Polymerlappen wird in dieser Arbeit anhand von Modellproben untersucht, welche in
einem Stift-Scheibe Tribometer auf das Reib- und Verschleilverhalten bewertet werden. Da-
mit konnen die bei der Bearbeitung eingestellten Prozessparameter, beziehungsweise die ein-
gebrachte Energie, mit den tribologischen Ergebnissen gekoppelt und diskutiert werden. Um
das Zielsystem der Nockenwellenlagerung so genau wie mdglich mit den Modellproben ab-
zubilden, wurde das Polymerldppen von Wellenbauteilen auf die Bearbeitung von ebenen
Scheiben zur Herstellung von Stiftproben Gbertragen. Zur Analyse der Bauteileigenschaften
erfolgten Messungen vor und nach der Endbearbeitung sowie nach der Durchfiihrung der Tri-
botests. Die erzeugte Oberflachentopographie wird dabei mit Tastschnittverfahren zur Bewer-
tung von klassischen Rauheitswerten sowie mit optischen Verfahren zur Charakterisierung
der dreidimensionalen Oberflache beschrieben. Das Grundgeftige wird mit Schliffen im REM
beurteilt. Zur Visualisierung und Bewertung des oberflichennahen Gefiigebereichs, mit
Ubergang zum Grundgefiige, werden FIB-Aufnahmen verwendet. Die chemische Zusammen-
setzung des oberflachennahen Bereichs wird zum einen mit EDX im REM sowie durch che-
mische Tiefenprofile mit XPS charakterisiert. Wie sich diese Eigenschaften auf die Harte im
oberflachennahen Bereich auswirken, wurde vor den Tribotests mit Nanoindentermessungen
analysiert.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wird das Polymerldppen mit einer Druckvariation
von 1 bis 4 bar beurteilt, was einem Gesamtenergieeintrag von 480 bis 1200 J entspricht. Bei
Driicken von 3 bis 4 bar ist dieser druckinduzierte Energieeintrag ausreichend grof3, um ein
stabiles Einlaufverhalten mit kleinen Reibwerten und geringem Verschlei? im Grenz- und



Mischreibungsbereich herzustellen. Im Gegensatz dazu ist der Energieeintrag mit einem
Lappdruck von 1 bis 3 bar zu gering. Dies flhrt zu einer doppelt so groRen Reibung und er-
hoéhtem Verschleil} beziehungsweise zum Fresser. Der Zusammenhang zwischen Energieein-
trag und das sich dadurch einstellende Reib- und VerschleilRverhalten, kann anhand zweier
Charakteristika des oberflachennahen Werktoffbereichs nachvollzogen werden. Zum einen ist
dies die Tiefe des durch Kornverfeinerung verfestigten, oberflachennahen Gefligebereichs
und zum anderen die Adsorption einer organischen Grenzschicht. Zwischen Energieeintrag
und erreichter Tiefe mit verfeinertem Gefuge besteht ein linearer Zusammenhang. Je hoher
der Bearbeitungsdruck beim Lappen, desto tiefer ist dieser veranderte Gefligebereich ausge-
bildet. Die Adsorption einer organischen Grenzschicht erfolgt beim Lappen mit Polymer-
werkzeug und einer organischen Lapppaste ebenso in Abhangigkeit des druckinduzierten
Energieeintrags. Je groRer der Bearbeitungsdruck, desto grof¥flachiger ist die organische
Schicht auf der Oberflache. Am flachigsten ist diese beim Polymerldppen mit 4 bar vorzufin-
den.

Wie im Einlauf eines Tribosystems zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass bei der Endbe-
arbeitung die geringsten Reib- und VerschleiRwerte mit dem gréitmdglichen Energieeintrag
zur Veranderung des oberflachennahen Werkstoffbereichs einhergehen. Wird der druckindu-
zierte Energieeintrag beim Polymerldppen ausreichend groR gewahlt, gelingt es einen vor-
konditionierten oberflachennahen Werkstoffbereich zu generieren, welcher beim Einlauf im
Tribokontakt mit groBen Belastungen zu einem stabilen Einlauf mit geringer Reibung und
Verschleif3 fuhrt.



Abstract

The surfaces of technical materials are decisively influenced by the acting forces and the
chemical substances involved in the final processing step. The depth of such impact is appar-
ent in a range from few nanometers to approximately ten micrometers of the top surface. In
comparison to the basic material those areas show a different grain texture and chemical com-
position. These properties define the friction and wear behavior in the region of boundary and
mixed friction of the tribological contact.

The regarded material combination in this work, St52-3 and AlISi10Mg, represents the cam-
shaft bearing. The near-surface area of the camshaft steel St52-3 forms up differently depend-
ing on the machining parameters of the examined lapping process. The effects of the material
change through traditional finishing processes regarding friction and wear behavior have been
discussed in previous works. However the energetic approach, that has already been exami-
nated for the tribological contact, has not yet been transferred to the finishing process, to
evaluate the arising consequence for friction and wear. Additionally to that this work demon-
strates the consequence of a final processing step using a polymer tool on the material area,
which is responsible for friction and wear.

The polymer lapping process has been examined in this work with sample parts that have
been tested in a Pin-on-Disc Tribometer regarding friction and wear. Thereby it is possible to
correlate the adjusted process parameters of the treatment, respectively the induced energy,
with the tribological results and subsequently to discuss them. For the purpose of reproducing
the camshaft bearing system with sample parts as exact as possible, the polymer lapping pro-
cess for the treatment of shafts has been transferred to a treatment of flat discs, which are then
used for the fabrication of pins. Measurements to analyze the characterization of the parts
have been carried out before and after the finishing process as well as after the completed runs
of the triboligical tests. The performed surface topography is being described by both, the
profile method, to evaluate the common roughness values, as well as by optical methods to
determine the three dimensional surface characteristics. The basic grain texture has been as-
sessed with specimens in the SEM. Texture FIB images have been used for the visualization
and valuation of the near-surface grain texture zones, including the transition to the basic
grain. The chemical composition of the near-surface area is being characterized by EDX in
the SEM as well as through chemical depth profiles by XPS. The consequences of these char-
acteristics on the hardness in the near-surface area have been analyzed through nanoindenta-
tion.

During the examinations of the polymer lapping process a pressure variation from 1 to 4 bar
has been evaluated, which causes a total energy input variation between 480 and 1200 J. If
this pressure induced energy input is high enough, which is the case, when impinging with 3
to 4 bar, it leads to a stable running-in behavior with small friction coefficients and low wear
at boundary and mixed friction. In the other case, with a lower lapping pressure between 1
and 3 bar, the energy input is to small. This leads to twice as much friction, high wear and to



seizing respectively. The correlation between energy input and the resulting friction coeffi-
cient and wear can be explained by two characteristics of the near-surface material. One is the
depth of the strengthened near-surface material texture and the other is the adsorption of an
organic boundary layer. It can be shown, that there is a linear correlation between energy in-
put and the reached depth of refined material texture. The higher the applied pressure at the
lapping process is, the deeper the modified texture zone is formed. The adsorption of an or-
ganic boundary layer is also enhanced in dependency of the pressure induced energy input
through the lapping with a polymer tool and an organic lapping paste. The higher the process
pressure is the larger the area of the organic layer grows on the surface. The largest area has
been achieved with the polymer lapping processed at 4 bar.

Equivalent to the running in behavior of a tribological system the results of the examinations
show, that the smallest friction and wear values can be achieved when performing the finish-
ing process with the greatest energy input possible for a maximum modification of the surface
nearby material zone. If the pressure induced energy input is chosen high enough it causes the
generation of a preconditioned near-surface material zone, which then leads to a stable behav-
ior with small friction and low wear at the running-in under high load.
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Einfuhrung 1

1 Einfiihrung

1.1 Endbearbeitungsverfahren

Fraher wurden die letzten Bearbeitungsschritte meist durch Zerspanprozesse mit geometrisch
bestimmter Schneide durchgefiihrt, wie zum Beispiel das Drehen einer Welle. Heute ist die
erreichbare Geometrie und Topographie mit solchen Bearbeitungen oft nicht ausreichend.
Deshalb werden heutzutage nach den Bearbeitungsprozessen mit geometrisch bestimmten
Schneiden, Verfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden hinzugefiigt oder diese kom-
plett durch eine Bearbeitung mit unbestimmter Schneide ersetzt. Diese Verfahren werden hau-
fig als Endbearbeitungsverfahren bezeichnet. Im Hinblick auf Gleitlagerungen im Verbren-
nungsmotor werden dort meist Schleif- oder Honverfahren eingesetzt.

Die Endbearbeitung dient der Herstellung definierter Bauteileigenschaften wie Geometrie und
Oberflachenfeingestalt. Im Unterschied zu den spanenden Vor- und Zwischenbearbeitungen,
wird bei der Endbearbeitung nur ein geringes Werkstoffvolumen abgetragen. Steigende An-
spriche bezlglich Lebensdauer und Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren erfordern im-
mer hohere Bearbeitungsqualitaten. Als der letzte und damit qualitatsbestimmende Prozess,
spielt die Endbearbeitung der Bauteile eine zentrale Rolle, diese Anforderungen zu erfullen.
Deshalb miissen die Endbearbeitungsverfahren an die Anforderungen angepasst beziehungs-
weise durch andere Verfahren ersetzt oder mit weiteren Verfahren ergénzt werden, um das
angestrebte Bauteilverhalten im Betrieb zu erreichen. Werden verbesserte Bauteileigenschaf-
ten durch die Endbearbeitung erreicht, hat dies den Vorteil, dass auf aufwendige MaRnahmen,
wie zum Beispiel die Veranderung der Konstruktion oder des Werkstoffes, verzichtet werden
kann. Die Verbesserung der Endbearbeitung stellt somit den einfachsten Weg der Bauteilop-
timierung dar.

Verbesserte Bauteileigenschaften durch die Endbearbeitung bedeuten fiir den Einsatz der
Bauteile eine zuverldssigere Bauteilfunktion, eine hohere Bauteillebensdauer, geringerer Ver-
schleil3 sowie eine reduzierte Reibung. Die geforderten Bauteileigenschaften werden durch
den Konstrukteur mit Zeichnungsangaben festgelegt. Die Umsetzung dieser VVorgaben erfolgt
durch die Fertigung. Der Konstrukteur muss dabei den Entwicklungsstand der Fertigungs-
technik und Realisierbarkeit unter Produktionsgesichtspunkten beriicksichtigen. Die Endbear-
beitung dient dabei der Einhaltung von Mal3-, Form- und Lagevorgaben sowie der Oberfla-
chenqualitdt mit engen Toleranzen. Seit Jahrzehnten ist die Wichtigkeit dieser Bauteileigen-
schaften bekannt. Durch die stetige Weiterentwicklung dieser klassischen Kriterien werden
funktionelle Vorteile erreicht. Dabei werden die Toleranzen von Motorbauteilen wie Kurbel-
wellen, Nockenwellen und die Lager im Bereich von wenigen Mikrometern definiert. Bei-
spielsweise kénnen dadurch prazisere Lagerspiele der Gleitlager erreicht werden. Neben den
erwahnten geometrischen Bauteileigenschaften gibt es weitere Merkmale, die durch die End-
bearbeitung verandert werden. Hierzu gehéren Werkstoffeigenschaften wie die Festigkeit, die
Eigenspannungen sowie die Konditionierung der Werkstlickoberflache mit Bestandteilen aus



Werkzeug und dem Kihlschmierstoff. Mach und Berlet haben in [49] und [12] festgestellt,
dass diese Veranderungen durch die Endbearbeitung das Verhalten des Bauteils beim spateren
Betrieb in starkem Male beeinflusst. Einen Zusammenhang zwischen der fir die Verande-
rungen verantwortlichen eingesetzten Energie bei der Endbearbeitung und den Auswirkungen
im spéteren Betrieb wurde bis heute jedoch nicht betrachtet.

1.2 Reibleistung bei Verbrennungsmotoren

Der Verbrennungsmotor erzeugt aus chemischer Energie eines Kraftstoffs mittels Verbren-
nung mechanische Energie. Die erzeugte mechanische Energie, welche als innere Leistung an
den Kolben anliegt, wird indizierte Leistung P; genannt. Dabei geht ein Teil der mechani-
schen Energie beim Ubertragen der Krafte zur Abtriebswelle und zur Steuerung des Verbren-
nungsmotors selbst verloren. Die mechanischen Verluste entstehen am Triebwerk mit Kur-
belwellenhauptlager, Pleuellager, Kolbengruppe und eventuell vorhandenem Massenaus-
gleich, aber auch am Ventil- und Steuertrieb sowie den Nebenaggregaten mit zum Beispiel
der Olpumpe, der Kihimittelpumpe, dem Generator, der Einspritzpumpe, dem Kiihlerventila-
tor, der Vakuumpumpe, dem Klimakompressor, der Lenkhilfepumpe oder dem Luftkompres-
sor. Da die Steuerung des Motors und die Ubertragung der Energie zur Motorabtriebswelle
die verfligbare Nutzleistung (effektive Leistung P,) reduzieren, wird dieser Leistungsverlust
als mechanische Verlustleistung bezeichnet. Die beschriebene mechanische Verlustleistung
wird bei den aufgezéhlten Komponenten durch Reibung an den einzelnen Kontaktstellen ver-
ursacht. Deshalb spricht man hier von der sogenannten Reibleistung B. des Verbrennungsmo-
tors. Somit gilt der Zusammenhang

P.=P,—P. 1-1

Wird also die Reibleistung reduziert, erhoht sich die vorhandene effektive Leistung und redu-
ziert somit den Gesamtenergiebedarf des Kraftfahrzeugs. Die Reibleistungsreduzierung stellt
deshalb fir die Automobilindustrie eine wichtige Stellschraube zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs der Fahrzeuge dar.

Reibung entsteht an den Stellen der Motorkomponenten, bei denen zwei Bauteile eine Rela-
tivbewegung zueinander ausfiihren. Der Reibungsanteil und somit der Anteil an der Verlust-
leistung der einzelnen Kontaktstellen ist neben den Bauteileigenschaften abhéngig von den
vorliegenden tribologischen Verhéltnissen. Diese sind gegeben durch die Krafte, Geschwin-
digkeiten sowie Einfliisse aus dem Schmiermittel, wie zum Beispiel der Viskositat oder der
Additivierung. Da sich diese GrofRen in einem Betriebspunkt des Motors bei den Einzelkom-
ponenten unterscheiden, fihrt dies zu einer Last- und Drehzahlabhangigkeit der einzelnen
Reibungsanteile.

Der Ventiltrieb hat, wie in Bild 1.1 zu sehen, bei geringen Drehzahlen zwischen 500 und 1500
U/min mit tber 30% den prozentuell groRten Reibanteil im Verbrennungsmotor. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit die Tribopaarung der gleitgelagerten Nockenwelle im Ventiltrieb
untersucht. In Bild 1.1 ist die Drehzahl auf der Abszisse und der Reibmitteldruck p,,, auf der
Ordinate gezeigt. Der Mitteldruck gibt Auskunft tber alle mechanischen Verluste, der Rei-
bung des Motors und eignet sich deshalb fur die Darstellung der Reibleistungsaufteilung eines



Einfuhrung 3

Verbrennungsmotors. Vorteil bei der Betrachtung des Mitteldrucks ist die Unabhangigkeit
vom Hubraum oder von der GroRe des Motors. Der Reibmitteldruck p,,,- ergibt sich zu

Pi_Pe_ B

Pmr = Pmi — Pme = 1-2
Der indizierte Mitteldruck p,,; gibt dabei den Druck, welcher auf den Kolben wirkt, an und
wird mit Hilfe von Messungen bestimmt. Der effektive Mitteldruck p,,. kann aus dem Dreh-
moment des Motors M, bestimmt werden. Hierfur gilt
Mg, 2m
Pme = i Vy . 1-3

Bei den aufgefiihrten Berechnungen steht i fur die Arbeitsspiele pro Umdrehungen (0,5 fur 4-
Takt und 1 fur 2-Takt) und n gibt die Motorumdrehungen pro Zeit an. Das Hubvolumen V},
beschreibt das Volumen eines Motorzylinders vom unteren bis zum oberen Totpunkt. Das
Gesamthubvolumen des Motors Vy,; ergibt sich aus dem Hubvolumen eines Zylinders ;, mul-
tipliziert mit der Anzahl der Zylinder [80].

Lenkhilfepumpe
120 ] Kiimakompressor r unbelastet
r~— I Kraftstoffpumpe
£ 1700 Wasserpumpe und Generator
-E::. Olpumpe
£ 80 Ventiltrieb
§ 60 L — Kalben und Pleuel
iy L
3 ]
B 40 —
£
=
15}
e 20
L~ Kurbefwelfe )
0 QI SAE 15W30
0 2000 4000 6000 Ol-/Kiihimittel-
Motordrehzahl fmin-1] Temperatur: 90°C

Bild 1.1: Reibungsaufteilung eines PKW- Ottomotors [80].

1.3 Ziele und Vorgehensweise

In der zentralen Fragestellung dieser Dissertation ist zu eruieren, wie der Zusammenhang
zwischen der Endbearbeitung und den dadurch erzielten Bauteileigenschaften mit dem tribo-
logischen Bauteilverhalten korreliert werden kann. Dabei sollen neben den herkdmmlichen
makro- und mikrogeometrischen Bauteilanforderungen und den Grundwerkstoffeigenschaf-
ten, die Eigenschaften des oberflachennahen Werkstiickbereichs im Bereich der obersten Na-
no- bis Mikrometer sowie die Beanspruchung der Werkstiicke durch die Endbearbeitung be-
trachtet werden. Diese Thematik wird in drei Aspekte unterteilt, welche zur Beschreibung der
zentralen Fragestellung betrachtet werden missen. Diese Aspekte und die Vorgehensweise



zur Untersuchung der Zusammenhénge sind in Bild 1.2 dargestellt. Es sollen die Aspekte der
Endbearbeitung, des Triboverhaltens sowie der begleitenden Analytik in Zusammenhang ge-
bracht werden.

Hierzu gilt es, als erstes Variationen eines geeigneten Endbearbeitungsverfahrens mit Analy-
seergebnissen vor, nach und wahrend der Bearbeitung in Verbindung zu bringen, welche aus-
schlaggebend fiir das spétere Triboverhalten der Werkstlicke sein kénnen. Danach folgt die
Betrachtung der Analyseergebnisse hinsichtlich des Triboverhaltens der Bauteile durch die
Bewertung von Reibung und Verschlei3 bei den Prufstandsuntersuchungen. Damit ist es mog-
lich, die zentrale Fragestellung zu beantworten und einen Hinweis zu bekommen, wie eine
Variation der Endbearbeitung bei Einhaltung der heutzutage verwendeten geometrischen
Zeichnungsvorgaben zu einem unterschiedlichen Triboverhalten der Bauteile fiihren kann.

Analytik

Endbearbeitung ;> Triboverhalten

Bild 1.2: Vorgehensweise flr das Verstandnis der Zusammenhénge der Endbearbei-
tung auf das tribologische Bauteilverhalten.

Das erste Untersuchungsziel wird anhand eines speziellen Endbearbeitungsverfahrens erarbei-
tet. Dieses verspricht neben der eigentlichen Herstellung der geforderten Bauteilgeometrie,
den oberflachennahen Werkstiickbereich hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung und
der Gefligeausbildung fir einen reibungs- und verschleiRreduzierten Betrieb zu konditionie-
ren. Es handelt sich dabei um einen Lappprozess, bei dem eine zusétzliche chemische Wir-
kung durch die Verwendung eines polymeren Lappwerkzeugs und einer L&pppaste mit orga-
nischen Bestandteilen erreicht werden soll. Die Erprobung erfolgt mit verschiedenen Poly-
merwerkstoffen als Werkzeug und der Variation der Prozessparameter. Die Ergebnisse dieses
Endbearbeitungsverfahrens werden hinsichtlich der relevanten, genormten Kenngrofien be-
wertet und das Polymerléppen hierflir optimiert. Zu den relevanten Kenngroéfien zéhlen die
aktuell als Konstruktionsvorgabe verwendeten Mal3-, Form- und Lageabweichungen sowie
TopographiekenngrolRen. Die Bauteilabweichungen sollen ausgehend von den festgelegten
Nennmalen der Konstruktion so gering wie moglich gehalten werden. Auf3erdem gilt es klei-
ne Oberflachenrauheiten prozesssicher zu erreichen. Zusétzlich zu den geforderten geometri-
schen KenngrolRen zur Bewertung der Endbearbeitung gilt es weitere Analysemethoden an-
zuwenden, welche es ermdglichen Riickschliisse aus den bei der Endbearbeitung eingestellten
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Prozessparametern zu ziehen. Hierzu gehdren Analyseverfahren zur Bewertung der erwarte-
ten Veranderungen der chemischen Zusammensetzung sowie der Gefligeausbildung des ober-
flachennahen Werkstlickbereichs. Diese Analysen werden bei den auf Reibung und Ver-
schleil3 getesteten Proben, vor und nach der Endbearbeitung sowie vor und nach den Tribo-
tests, durchgefiihrt. Eine weitere Messung, welche die Beanspruchung des oberflachennahen
Werkstiickbereichs durch das Polymerl&dppen und die dadurch resultierenden Veranderungen
der Eigenschaften dieses Bereiches widerspiegelt, wird wéhrend den Bearbeitungsversuchen
durchgefihrt. Die Untersuchungen erfolgen anhand von Lé&ppbearbeitungen mit variierten
Prozessparametern, welche eine moglichst vergleichbare MaRR-, Form- und Lageabweichung
sowie Topographie erreichen. Dadurch kénnen die Ergebnisse aus den angewandten Analysen
zur Beschreibung der chemischen Zusammensetzung, der Gefiigeausbildung des oberflachen-
nahen Werkstoffbereichs und der durchgefiihrten Messungen wahrend den Bearbeitungen mit
der variierten Endbearbeitung in Korrelation gebracht werden.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist, die mit den beschriebenen Analysen untersuchten Bearbei-
tungsvarianten auf das Reib- und VerschleilRverhalten im Tribokontakt zu vergleichen. Damit
bei den Untersuchungen die Wirkung des analysierten, oberflachennahen Werkstiickbereichs
sowie der MessgroRe zur Beschreibung der Beanspruchung bei der Endbearbeitung betrachtet
werden kann, ist es wichtig, neben einer vergleichbaren Mal3-, Form- und Lageabweichung
und Topographie andere mogliche Einflisse des Tribosystems konstant zu halten. Da dies am
besten mit einem Modelltest gewéhrleistet werden kann, wird das betrachtete Tribosystem der
Nockenwellenlagerung auf eine Stift - Scheibe Paarung flr den Tribometer berfihrt.



2 Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse

2.1 Fertigungsverfahren

2.1.1 Einteilung der Verfahren

Die Fertigungsverfahren werden nach der DIN 8580 in sechs Hauptgruppen eingeteilt. Diese
Hauptgruppen werden in weitere Untergruppen aufgeteilt. Die dritte Hauptgruppe beschreibt
das Trennen, bei der die Formanderung durch Verminderung des Materialzusammenhalts er-
folgt. Die Formanderung wird erreicht, indem eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und
Werkstiick realisiert wird, bei der eine Energielibertragung stattfindet. Zu der Hauptgruppe
Trennen gehort auch das Spanen. Spanen wird dabei hinsichtlich der eingesetzten Schneiden
in zwei Gruppen untergliedert. Zum einen gibt es hier das Spanen mit geometrisch bestimm-
ten Schneiden und zum anderen das Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden. Zu
den geometrisch bestimmten Schneiden gehort beispielsweise Bohren, Drehen oder Frésen.
Dabei ist die Geometrie der Schneide sowie deren Kinematik gezielt einstellbar und bere-
chenbar. Endbearbeitungsverfahren, welche eingesetzt werden, um sehr hohe Oberflachengi-
ten und Maligenauigkeiten zu erzielen, gehéren zum gréften Teil zu den Verfahren mit geo-
metrisch unbestimmter Schneide. Das sind Schleifen mit rotierendem Werkzeug, Bandschlei-
fen, Hubschleifen, Honen, L&ppen, Strahlspanen und Gleitspanen. Bei den verwendeten
Werkzeugen sind die Schneidenanzahl, die Geometrie der Schneidenkante und die Lager der
Schneiden zum Werkstiick unbestimmt (DIN 8589). Da sich diese Arbeit mit einem Endbear-
beitungsverfahren, welches zu der Gruppe der geometrisch unbestimmten Schneiden zahlt
befasst, wird bei der dargestellten Unterteilung der Hauptgruppe Trennen in Bild 2.1 nur der
Teil 3.3 detailliert aufgefihrt.

3 Trennen

L1 3.2 33 34 35 36
Zerteilen Spanen mit Spanen mit Abtragen Zerlegen Reinigen
DIN 8588 geometrisch geometrisch DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
bestimmten unbestimmten
Schneiden Schneiden
DIN 8589-0 DIN 8589-0
b 3.3.2 JE3E3 3.34 JE3NEy 3.36 33N
Schleifen mit Band- Hub- Honen Lappen Strahl- Gleit-
rotierenden schleifen schleifen DIN 8589-14 DIN 8589-15 spanen spanen
Werkzeugen DIN 8589-12 DIN 8589-13 DIN 8200 DIN 8589-17
DIN 8589-11 ‘

Bild 2.1: Einteilung der Fertigungsverfahren Trennen nach DIN 8580.
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2.1.2 Zerspanvorgang

Grundvoraussetzung fur einen Zerspanvorgang ist, dass die Schneide eine grofiere Harte als
der Werkstiickwerkstoff hat. Die Darstellung des Zerspanvorgangs ist am anschaulichsten
anhand einer definierten Schneide beschreibbar. Betrachtet man das Drehen, handelt es sich
um eine einzelne Schneide, an der die Zerspanung erfolgt. Beim Beginn des Zerspanens
dringt die Schneide des Werkzeugs in den Werkstoff ein. Dieser wird dadurch elastisch und
plastisch verformt bis er nach dem Uberschreiten der maximal zulassigen werkstoffabhingi-
gen Schubspannung zu flieBen beginnt. Der verformte Werkstoff bildet sich in Abhéngigkeit
der vorgegebenen Schneidengeometrie zu einem Span aus. Dieser Span schiebt sich Uber die
Spanfléche der Schneide hinaus.

Die fur die Zerspanung notwendige plastische Verformung des Werkstoffs ist nicht nur von
den werkstoffseitigen Eigenschaften abhdngig. Eine weitere groRe Bedeutung fir die plasti-
sche Verformung eines Werkstoffs ist der Betrag und die Richtung der Belastung bei der Zer-
spanung. Der Betrag der Spannungen setzt sich aus den Zerspangeschwindigkeiten sowie der
Schnitttiefe zusammen. Die Richtung der Belastung wird durch den eingestellten Span-, Ein-
stell- und Neigungswinkel des Werkzeugs vorgegeben [45].

In Bild 2.2 links ist die Spanbildung schematisch dargestellt. Das Schema spiegelt die im Bild
rechts dargestellte Spanwurzelaufnahme wider. Die Abbildung zeigt die plastische Verfor-
mung wahrend der Spanentstehung. Im Bereich (a) ist der Strukturverlauf im Werkstlck zu
sehen, wie er durch einfaches Scheren entsteht. Dieser Verlauf geht dann in die Struktur des
Bereichs (b) Gber. Handelt es sich um einen spréden Werkstoff, kann schon eine geringe Ver-
formung in der Scherebene zu einer Werkstofftrennung fiihren. Bei Werkstoffen, welche duk-
tiler sind, erfolgt die Trennung erst vor der Schneidkante im Bereich (e). Wirkende Zugbelas-
tung und gleichzeitig senkrecht auftretender Druck fuhrt in Verbindung mit den dabei entste-
henden hohen Temperaturen zu starken Verformungen in den Randbereichen nahe der Span-
flache (c) sowie der Freiflache (d). Wahrend des Abgleitens des Spans uber die Werkzeugfla-
che entstehen in den Grenzschichten weitere plastische Verformungen. An der Unterseite des
Spans bildet sich die sogenannte FlieRzone aus. Die sich dabei parallel zur Spanflache ausbil-
dende Verformungstextur ist auf einen viskosen FlieRvorgang mit hohen Verformungen zu-
rickzufiihren. Der beschriebene Spanbildungsvorgang beschreibt einen FlieRspan. Weitere
Spanarten sind der Scherspan, der Lamellenspan und der Reil3span [45].
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Bild 2.2: Spanentstehung [45].

Im Unterschied zur Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide gibt es bei der Bearbei-
tung mit geometrisch unbestimmter Schneide eine stetige Anderung der Schneidengeometrie.
Die Schneidkorner bestehen aus kristallinen, sprodharten Kornwerkstoffen. Der Zerspanvor-
gang erfolgt nach verschiedenen Wirkprinzipien. Eine Ubersichtliche Einteilung nach den
Wirkprinzipien bei der Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide ist in Bild 2.3
dargestellt. Die Aufteilung erfolgt nach Verfahren mit energie-, kraft-, bahn- und raumgebun-
denem Wirkprinzip.

Schleif-, Hon- und Gleitschleifoperationen mit gebundenem Korn sind oft kraftgebunden. Die
Kaorner ritzen dabei feine Riefen in die Werkstuickoberflache. Eine Walzbewegung kénnen die
Korner in diesem Fall nicht ausfiihren, da sie mit erhohter Kraft gegen das Werkstiick ge-
drickt werden. Das dabei haufig relativ starr gehaltene Schneidkorn dringt dabei durch die
vorgegebenen Bewegungen von Werkzeug beziehungsweise dem Werkstick auf einer be-
stimmten Bahn in das Werkstuck ein. Somit ist der Schneideingriff bedingt bahngebunden.
Bei bahngebundenen Spanvorgangen dringt die Kornschneide flach in die Werkstiickoberfla-
che ein und verformt diesen Bereich bis in den plastischen Bereich. Da bei geometrisch unbe-
stimmten Schneiden keine definierte Schneidenform, wie bei geometrisch bestimmten
Schneiden, vorhanden ist, wird zunéchst kein richtiger Span gebildet. Der verformte Werk-
stuckwerkstoff wird anfanglich zur Seite hin gedriickt und bildet dort Rickstdnde und es
kommt gegebenenfalls zu einem gleichzeitigen FlieRvorgang des Werkstoffes unter der
Schneide hindurch. Erst wenn die Schneide tief genug ins Werkstiick eingedrungen ist, erfolgt
eine Spanbildung. Bei den Zerspanvorgéngen tritt ein Wechsel von Verdrdngungs- und
Schneidvorgangen auf.

Zu dem energiegebundenen Wirkprinzip z&hlt das Strahlspanen. Dabei bekommen die abrasi-
ven, ungebundenen Korner einen Energieimpuls, welcher in eine Energie zur Zerspanung
umgesetzt wird. Diese Energie bestimmt die spanende Wirkung. Auch hier erfolgt erst ein
FlieBvorgang, welcher zur Erhohung von Druckspannungen in der Werkstiickoberflache
fuhrt. Wird ein sproder Werkstoff durch Strahlspanen bearbeitet, platzen Werkstiickteilchen
ab.
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Ein weiteres Verfahren, bei dem ungebundene Korner zum Einsatz kommen, ist das Lappen.
Die Schneidkorner befinden sich zwischen Werkstick und Werkzeug. Die Korner erfahren
einen Walzvorgang durch die Relativbewegung von Werkstiick zu Werkzeug. Durch den Ab-
rollvorgang und der dauerhaft herrschenden Anpresskraft zwischen Werkstiick und Werkzeug
entstehen immer wieder Verformungen, Quetschungen und feine Zerspanungen durch Materi-
alermiidung. Da der Raum zwischen Werkstlick und Werkzeug den Vorgang des Schneidein-
griffs bestimmt, liegt ein raumgebundenes Wirkprinzip vor. Da in dieser Arbeit das Léppen
naher untersucht wird, erfolgt eine detailliertere Prozessbeschreibung des L&ppens im néachs-
ten Kapitel.

Wirkprinzipien
energiegebunden kraftgebunden bahngebunden raumgebunden
ESSS O] -
Y. 5" -
D D _
Strahlspanen  |Gleitschleifen Schleifen

]

NS

Schneideneingriff

= -

Werkstuick

Bild 2.3: Wirkprinzip des Schneideneingriffs [46].

2.1.3 Lappen

Das Léappen, wie im Kapitel zuvor erléutert, gehtrt zu den raumgebundenen Prozessen mit
geometrisch unbestimmten Schneiden. Durch das Lappen werden sehr geringe Oberflachen-
rauhigkeiten erzielt. Bei der Zerspanung im Lappprozess spricht man vom Spanen mit losem,
in einer Paste oder Flissigkeit verteiltem Korn. Diese Mischung wird als L&pppaste bezeich-
net. Dieses Lappgemisch wird meist auf einem formibertragenden Werkzeug bei ungerichte-
ten Schneidbahnen der Korner gefiihrt, siehe DIN78a.
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In DIN 8589-15 erfolgt die Einteilung des Lappens nach der zu bearbeitenden Werkstiick-
form. Dazu gehdren das Planldppen, das Rundldppen, das Schraubldppen, das Walzlappen
und das Profillappen, wie in Bild 2.4 dargestellt.

3.3.5
Lappen
DIN 8589-15
Unterteilung
I I I I |
3.3.4.1 3342 3343 3344 3345
Planlappen Rundlappen Schraublappen Walzlappen Profillappen

I

I 3.3.5.3.2 Innen-Schraublappen }—

3.3.5.2.1 Umfang-AuRen-Rundlappen |—
3.3.5.2.3 Umfang-Innen-Rundldppen |—

3.3.5.2.2 Seiten-Aulien-Rundlappen
3.3.5.3.1 AulRen-Schraublappen

Bild 2.4: Einteilung der Lappverfahren nach DIN8589-15.

Das Polymerlappverfahren in dieser Arbeit wird fiir eine Wellenbearbeitung betrachtet und deshalb
dem Umfangs-AuBen-Rundlappen, wie in Bild 2.5 schematisch dargestellt, zugeordnet. Diese Form
der Léappbearbeitung wird nach DIN als ,,.Léppen einer zylindrischen Auflenkontur mit Fldchenberiih-
rung, die durch eine das Werkstiick umschlieBende Hiilse als Lappwerkzeug gegeben ist™ definiert. Da
fir die Untersuchungen dieser Arbeit das Umfangs-AuBen-Rundlappverfahren von Wellen auf Mo-
dellscheiben abgebildet wird, war es notwendig, die Kinematik dieses Verfahrens anzupassen. Die
kinematischen Veranderungen sind in Kapitel 4 erklart.
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Bild 2.5: Umfangs-AulRen-Rundlédppen nach DIN8589-15.

Beim Léappvorgang treten neben dem eigentlichen Schnittvorgang eine grolRe Anzahl an Knet-
und Rollvorgéngen auf. Die Zerspanung erfolgt in der Kontaktzone durch das zwischen
Werkstiick und dem formgebenden Werkzeug abrollenden oder temporarer verankerten Abra-
sivkorn, siehe Bild 2.6.

- spanender - induzierte Mikro-
Werkstoffabtrag risse
- Mikrofurchung - Ausbruch von
Partikeln

s

.

C

temporar
verankertes
Korn

abrollendes
Korn

Lappscheibe

2

Bild 2.6: Spanvorgang beim L&ppen [46].

Dabei driicken sich die scharfkantigen Lappkorner in den Werkstoff des Werkstiickes sowie
natrlich auch in das formgebende Werkzeug. Die Tiefe der Eindrlicke ist abhangig von der
eingestellten Pressung bei der Bearbeitung sowie von den Materialeigenschaften von Werk-
stiick und Werkzeug. Die L&ppgeschwindigkeit sowie die Kérneranzahl pro Flachenelement
bestimmen die Anzahl der Eindruicke. Durch die raumgebundene Fihrung der Korner richten
sich auch flachliegende Lappkdrner im Lappgemisch auf und tragen zum Zerspanen bei. Die



12

bewegten Spitzen greifen mit ihren Kanten in die Oberflache ein. Die beschriebenen Bewe-
gungen der Korner im Lappprozess sowie deren Wirkung sind in Bild 2.7 zu sehen. Beim
Lappen von duktilem Werkstoff wird der Werkstoff durch das wiederholte Eindringen der
Kornspitzen in die Werkstiickoberflache bis zur Ermudung umgeformt, wodurch es zum Ma-
terialabtrag kommt. Dagegen entstehen bei der Bearbeitung von sprodem Werkstoff Mikroris-
se an der Werkstuickoberflache. Ein sich dadurch ausbildendes Netz von Rissen fihrt zum
Ausbruch von Partikeln [74].

Werkstiick

Bild 2.7: Bewegung der Lappkdrner im Lappfilm mit dem bahngebunden Spanvorgang
[52].

Oft wird als Lappwerkzeug alleine der formgebende Werkzeugkorper bezeichnet. Dabei be-
steht das Werkzeug neben dem Werkzeugkdrper aus der Lapppaste mit den abrasiven
Schneidkornern.

Das L&ppkorn, welches durch die Flussigkeit zwischen Werkstiick und Werkzeug in Bewe-
gung gehalten wird, hat die Aufgabe durch lokale Pressungen, Knet- und Spanvorgénge einen
Materialabtrag zu erzeugen. Damit dieser Prozess optimal ablauft, werden die folgenden An-
forderungen an das L&ppkorn gestellt. Die Harte des Lappkorns muss ausreichend grof3 sein,
damit das Schneidkorn in den Werkstoff eindringen kann. Das Korn muss eine gewisse
Druckfestigkeit besitzen, sonst zerbricht oder verformt es sich beim Lappen zu schnell. Der
Eingriff der Kdrner sollte gleichmaRig vorhanden sein. Durch vereinzelte zu groRe Kdorner
entstehen tiefe Riefen. Bei zu kleinen Kdrnern erfolgt kein Abtrag. Sie haben keinen Nutzen
beim Lappvorgang. Fur einen optimalen Spanvorgang mussen die Korner scharfe Kanten ha-
ben und dirfen nicht zu flach sein. Die am haufigsten eingesetzten Schneidkérner beim L&p-
pen sind Korund Al,Os, Siliziumkarbid SiC, Borkarbid B,C sowie Diamant. Siliziumkarbid
ist der am haufigsten eingesetzte Werkstoff, da er fiir fast alle Materialien eingesetzt werden
kann. Korund verschleil3t schnell. Aus diesem Grund wird es bevorzugt bei weicheren Werk-
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stiickwerkstoffen oder bei einem gewinschten weicheren Schnitt eingesetzt. Harter als Silizi-
umkarbid ist Borkarbid und Diamant. Diese Schneidstoffe werden fir gehéartete Stéahle und
Hartmetalle verwendet.

Die Lappkorner und das Tragermedium sind nicht willkirlich wéhlbar. Ein gutes Lappge-
misch zeichnet sich unter anderem durch eine gute Mischbarkeit aus, bei der es nicht zum
Verklumpen oder zum vorzeitigen Absetzen der Schneidkérner kommt.

Das Tragermedium des Lappgemisches hat neben der Aufgabe die Schneidkdrner zwischen
Werkstick und Werkzeug in Bewegung zu halten dafiir zu sorgen, dass der Spénetransport
aus der Wirkzone gewahrleistet wird. Korner ohne Tragermedium kdnnten nicht abrollen und
die bearbeitete Oberflache wiirde wie beim Schleifen oder Honen geordnete Riefen erhalten.
Da bei der Bearbeitung kein richtiger Durchfluss der Lapppaste entsteht, kann die Prozess-
warme nicht Uber die Lapppaste, wie beispielsweise bei einem Kihlschmierstoff beim Schlei-
fen, abtransportiert werden. Die Wérme kann deshalb beim Lappen nur Giber Warmeleitung in
das Werkstlck oder das formibertragende Werkzeug abgefuhrt werden. Das Tréagermedium
beeinflusst den Spanvorgang in Abhéngigkeit der Viskositat. Ein zahes Tragermedium fihrt
zu einem gedampften und somit weicheren Schnitt, wahrend ein dunnfliissiges Medium zu
einem aggressiveren Eindringen der Kérner flhrt. Das Tragermedium ist, nachdem es sich mit
abgetragenen Werkstoffpartikeln angereichert hat, verbraucht.

Im Allgemeinen bestehen die zum Léppen eingesetzte Werkzeugkorper aus besonders fein-
kornigen, perlitischen und lunkerfreien Gusswerkstoffen oder aus einer geharteten Stahllegie-
rung. Neben den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Werkstoffs des Werk-
zeugs, wird oft die Eindringtiefe der Lappkorner als relevante Grofl3e beachtet. Dabei werden
drei Hartebereiche unterschieden. Die weichen Werkzeugkdrper haben eine Harte < 140 HB,
die mittelharten eine Harte zwischen 140 und 220 HB und die harten haben eine Harte
> 220 HB [76]. Die Harte bestimmt, wie die Bewegung der Kdrner ablauft. Bei den weichen
Werkzeugkorpern kommt es hdufig zu Verankerungen von Lappkornern, was eine spanende
Wirkung des Lappens beglnstigt. Die gelappte Werkstiickoberflache besitzt bei einer Bear-
beitung mit weichem Werkzeugkorper feine Riefen. Die entstehende Riefenstruktur hat eine
Zusammensetzung wie beim Honen. Im Gegensatz hierzu flihren die Lappk&rner bei harten
Werkzeugkorpern haufiger eine Abrollbewegung durch und es ist keine Richtungsstruktur zu
erkennen. Die mittelharten Werkzeugkorper nutzen sich im Vergleich zu den harten schneller
ab. Dadurch richten sich jedoch die mittelharten Werkzeugkdrper besser ab, was fiir eine bes-
sere Passgenauigkeit der Werkzeugform zum Werkstuck fthrt.

2.2 Allgemeine tribologische Zusammenhange

2.2.1 Tribotechnisches System

Reibung und Verschleil3, wie sie im Verbrennungsmotor auftreten, sind keine geometrie- oder
stoffspezifischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Rauheit einer Bauteiloberflache. Es
handelt sich dabei um Eigenschaften, welche durch beteiligte Elemente in einem System auf-
treten. Dieses System wird tribotechnisches System genannt. Es gilt, dass wenn bereits ein
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Element des Systems verandert wird, das Verhalten des gesamten tribotechnischen Systems
beeinflusst werden kann.

Ein tribotechnisches System kann in allgemeiner Form, wie in Bild 2.8 zu sehen, dargestellt
werden. Die in diesem System beteiligten Bauteile und Stoffe sind alles Elemente, welche
unmittelbar an Reibung und Verschleil beteiligt sind. Die Beschreibung des Systems erfolgt
um diese Elemente durch eine Systemgrenze. Innerhalb der Systemgrenze ist die Grundstruk-
tur des Tribosystems, welche aus vier Elementen besteht. Dem Grundkérper, dem Gegenkor-
per des Reibkontakts und dem dazwischen befindlichen Zwischenstoff sowie das Umge-
bungsmedium. Der Zwischenstoff ist nicht Bestandteil jedes tribotechnischen Systems. Auch
das Umgebungsmedium des Tribosystems kann im Vakuum fehlen. Auf den Gegenkdrper
wird eine Normalkraft F, aufgebracht. Durch die Relativbewegung entsteht zwischen dem
Grundkdorper und dem Gegenkorper die Reibkraft F. Die Reibkraft wirkt immer der Bewe-
gungsrichtung entgegen.

Die Tribosysteme sind durch ihre Funktion gekennzeichnet. lhre Funktion und Hauptaufgabe
ist die Umsetzung einer Eingangsgrofie in eine Ausgangsgrofle. Dabei wird mechanische
Energie Uber Wirkflachen umgewandelt. Zu den EingangsgréRen gehdren Bewegungen, Be-
lastungen, Geschwindigkeiten und Temperaturen, welche Uber eine Beanspruchungsdauer
wirken. Die Ausgangsgrofien des Systems sind die technisch nutzbaren GroRen wie Kraft,
Drehmoment, StoffgroRen, Drehzahl, Bewegungen, SignalgréRen oder mechanische Energie.

Die Ausgangsgrofen, beziehungsweise das Systemverhalten, werden nicht alleine durch die
EingangsgroRen bestimmt. Der Umwandlungsprozess der Eingangs- in die Ausgangsgrofie
kann durch zusétzliche StorgroRen, wie zum Beispiel Vibrationen, beeinflusst werden und ist
mit VerlustgroRen behaftet. Die VerlustgréfRen des Tribosystems werden mit der Reibung und
dem Verschleil? beschrieben. Die Verlustenergie bei der Reibung geht dabei in Warme und in
Materialverdnderungen tber. Der Materialabtrag wird als VVerschleil3 bezeichnet [25].



Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse 15

Technische Funktion des Tribosystems
—»  Umsetzung von Eingangsgrofien {x}
in technisch nutzbare Ausgangsgroiien {y}

Eingangsgréfen Struktur des Tribosystems = AusgangsgréRen
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Bild 2.8: Schematische Darstellung des Tribotechnischen Systems mit den allgemein
dargestellten Systemfunktionen [25].

2.2.2 Modelle in der Tribologie

Modelle der Tribologie wurden bereits von Leonardo da Vinci aufgestellt. Zweihundert Jahre
spater wurde das Reibgesetz von Amontons [4] und daraufhin von Coulomb [23] wiederent-
deckt und ausgearbeitet. Hieraus stammt die Beziehung zwischen der Belastung des Tribosys-
tems und der Bewegung entgegengesetzten Reibkraft nach der gilt

FR =‘L[FN 2-1

In diesem Zusammenhang wurde zunéchst davon ausgegangen, dass die GroRe der Kontakt-
flache keinen Einfluss auf den sogenannten Reibwert u hat. Bis heute gibt es verschiedene
Veroffentlichungen, die einen Reibwert u, aufgeteilt in einen Haft- und Gleitreibwert fir eine
Materialpaarung angeben. Dabei wird nicht beriicksichtigt, wie groR die Kontaktflache und
wie die Beschaffenheit der Oberflache ist. Es wird bei diesen Angaben der Eindruck vermit-
telt, dass die Reibung nach dem Amontonsschen Gesetz nur von den Materialgrundeigen-
schaften der Kontaktpartner mit dem Reibwert u sowie der Belastung Fy abhéngig ist. Die bei
verschiedenen Literaturstellen angegebenen Reibwerte p fir bestimmte Materialpaarungen
sind jedoch teilweise sehr unterschiedlich. Eine Ubersicht einiger Reibwerte von unterschied-
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lichen Literaturstellen hat Blau in [14] aufgezeigt. Deshalb kann der Reibwert u nicht nur in
Abhéangigkeit der Materialpaarung angegeben werden.

In dieser Arbeit wird die Tribologie von geschmierten Reibkontakten betrachtet. Anhand ex-

perimenteller Untersuchungen von Gleitlagern hat Petrow in [59] die wichtigsten Zusammen-

hénge der hydrodynamischen Schmierung formuliert. Daraufhin hat Reynold in [65] seine

Theorie der hydrodynamischen Schmierung verdffentlicht. Die dabei entstandene ,,Reynolds-

sche Gleichung® ist auch heute noch die Grundlage fiir die Berechnung von hydrodynamisch

geschmierten Systemen. Daraus ergibt sich fur die Grofienordnung des Reibwertes
“ % s

wobei sp die Lange des tribologischen Kontaktes und hg die Schmierfilmdicke beschreibt.
Diese GesetzméaRigkeit gilt jedoch nur solange, bis die Oberflachen so nahe aneinander kom-
men, dass die Dicke des Schmierfilms vergleichbar mit den Rauheiten der Festkdrper wird.
Befindet sich das System in diesem Bereich, spricht man von Mischreibung. Dieser Bereich
wurde ausfuhrlich von Stribeck untersucht [61].

2-2

Die bekannte Stribeck-Kurve zeigt die Reibung in Abh&ngigkeit von der Reibgeschwindigkeit
v bei einer bestimmten Belastung durch die Normalkraft Fy und eines Schmierstoffs mit der
Viskositat n, siehe Bild 2.9. Dabei gibt es neben der Mischreibung drei weitere wesentliche
Bereiche der Stribeck-Kurve. Liegt keine Relativbewegung zwischen den Reibpartnern vor,
herrscht zunachst noch Haftreibung. Wird die Haftreibungskraft tiberschritten, kommt es zur
Grenzreibung. In diesem Bereich herrscht eine Bewegung zwischen Grund- und Gegenkorper,
bei der jedoch die neu ausbildenden Kontaktstellen den Schmierstoff vollstandig verdrangen
und die Reibung nur im Kontakt der Festkorper stattfindet. Sobald einige Molekile des
Schmierstoffs sich zwischen den Rauheiten der Festkorper befinden, liegt der bereits be-
schriebene Mischreibungsbereich vor. Desto mehr Schmierstoff sich zwischen den beiden
Reibpartnern befindet, desto geringer wird die Reibung bis zu dem Punkt, an dem beide Reib-
partner vollstandig durch den Schmierstoff voneinander getrennt sind. Wird dieser Zustand
erreicht, spricht man vom Bereich der Flissigkeitsreibung. In Abhangigkeit von der Viskosi-
tat der Flussigkeit, steigt nun die Reibung mit der Geschwindigkeit im Bereich der Flissig-
keitsreibung stetig wieder an.
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Reibung

Grenz- Mischreibung Flissigkeitsreibung
reibung :

Viskositat n Geschwindigkeit v
Normalkraft Fy

Bild 2.9: Schematische Darstellung der Stribeckkurve [41].

Die trockene Reibung wurde in [15] von Bowden und Tabor betrachtet. Sie hatten als erste
die Rauheit der kontaktierenden Korper in Betracht gezogen. Die Rauheit der Kontaktpartner
flhrt dazu, dass die Kontaktflache zwischen den Reibpartnern fiir gewéhnlich um GrélRenord-
nungen kleiner als die geometrisch beschreibbare Kontaktflache ist. Dabei wird diese Fléache,
welche im Kontakt der Reibpartner vorliegt, als wahre beziehungsweise reale Kontaktflache
bezeichnet. Die beim Einlauf sich verdndernde Bauteiltopographie kann mit Hilfe der von
Abott und Firestone in [1] beschriebenen Materialanteilskurve beschrieben werden. Hiermit
kann gut nachvollzogen werden, wie sich die tatsédchliche Kontaktflache verandert. Am An-
fang berlhren sich lediglich die hochsten Rauheitsspitzen der Kontaktflachen. Sobald sich die
Oberflachen unter Last gegeneinander bewegen, werden die Rauheitsspitzen abgetragen und
die tatsachliche Kontaktflache wird gréRer. Der Materialabtrag ist zunéchst grof3, nimmt aber
sobald die Kontaktflache grofRer wird ab. Bowden und Tabor hatten in [15] die Idee aufge-
zeigt, welche die Reibung zwischen reinen metallischen Oberflachen durch Bildung und
Scherung von Schweillbriicken erklart. Die Gesamtflache dieser SchweiRbriicken stellt die
reale Kontaktflache A,..,; dar. Zum Scheren dieser Stellen ist die Tangentialspannung t erfor-
derlich. Somit gilt fir die Reibkraft F; nach Bowden und Tabor

Fr = TAreqr- 2-3

Popov [61] sieht die Arbeiten von Bowden und Tabor als Ausldser fir eine Reihe von Theo-
rien zur Kontaktmechanik von rauen Oberflachen. Er beschreibt, dass die Arbeiten von Ar-
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chard [5] als Pionierarbeiten auf diesem Gebiet gelten. Dort kommt es zu der Aussage, dass
auch im Kontakt von elastischen, rauen Oberflachen die Kontaktflache ungefahr proportional
zur Normalkraft ist. Zudem erwahnt Popov, dass die Arbeiten von Greenwood und William-
son [39], Bush [19] und Persson [57] zu der Aussage kommen, dass die wahre Kontaktflache
bei rauen Oberflachen im groben proportional zur Normalkraft ist, wahrend die Bedingungen
in einzelnen Mikrokontakten (Druck, Grof3e des Mikrokontaktes) nur schwach von der Belas-
tung abhéngen.

Seit den siebziger Jahren gibt es den Ansatz des dritten Korpers. Godet beschreibt diesen An-
satz in mehreren Veroffentlichungen. Der Ansatz des dritten Korpers streckt sich von der
Hydrodynamik bis zur trockenen Reibung. Er ist sehr stark durch die Theorie der Flussig-
keitsreibung gepragt, da die Aufgabe des dritten Korpers dhnlich wie die der Flissigkeit sind.
Dies ist im Fall der trockenen Reibung am anschaulichsten erklarbar, da hier der dritte Korper
die Aufgaben der Schmierung Ubernimmt. In den meisten Fallen besteht ein Kontakt zuerst
aus zwei Korpern. Bewegen sich diese Korper zueinander, kommt es zum Abldsen von Parti-
keln der Kontaktpartner, welche Rauheitstaler fillen und darlber hinaus eine Zwischen-
schicht, den sogenannten dritten Korper, bilden. Dadurch hat der dritte Korper eine andere
Materialzusammensetzung als das Grundmaterial der Kontaktkorper. Sind die Rauheitstéler
mit dem dritten Korper gefullt und wird der dritte Korper weiter aufgebaut, kommt es zur
Trennung der Kontaktkorper. In diesem Fall gleicht der dritte Kérper die Geschwindigkeits-
unterschiede der beiden Kontaktkorper aus und bernimmt die Aufgabe der Lastlbertragung.
Dabei unterliegt der dritte Korper FlieBbewegungen, bei denen sich dessen Bestandteile in
ihrer GroRRe und Morphologie als auch in ihrer Zusammensetzung und somit ihrer mechani-
schen Eigenschaften andern. Die anfingliche Bezeichnung des dritten Korpers als Ubertra-
gungsschicht ist demnach nicht gerechtfertigt. Eine Ubertragungsschicht stellt namlich ledig-
lich eine reine Schutzschicht eines Grundkorpers dar und der dritte Korper ist im Kinemati-
schen Sinne am Reibprozess beteiligt, in dem er die Bewegungen der Kontaktpartner zuei-
nander ausgleicht. Eine weitere verbreitete Annahme, dass Verschleil3partikel im Kontakt zu
mehr Verschlei fihren, gilt nicht fir trockene Reibung [6]. Vielmehr passen sich lose Parti-
kel zwischen den Grundkorpern den Bewegungen an und sind so im Vergleich zu festen Rau-
heitsspitzen an den Grundkorper keine Verursacher von mehr Verschlei3 [35] [36].

Die Bildung des dritten Korpers erfolgt zu Beginn des tribologischen Kontakts im Einlauf,
Die Oberflache wird durch elastische und fiir gewohnlich auch irreversible, plastische Ver-
formungen beansprucht. Wahrend dieses Prozesses kann sich die Gitteranordnung verandern.
So werden die Substruktur und die mechanischen Eigenschaften im oberflachennahen Werk-
stoffbereich verandert.

Die Einlaufdauer bei der sich der dritte Korper bildet, ist mit den bisherigen Modellen der
Tribologie nicht abschétzbar. Urspringlich wurde angenommen, dass wenn die Veranderung
der Reibung sich nicht mehr signifikant andert, auch die VerschleiRrate einen konstant blei-
benden geringen Wert annimmt. Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass der Einlauf
flr die Reibung nicht direkt mit dem Einlauf des VerschleiRes gekoppelt ist.

Aus den genannten Griinden ist der Bedarf entstanden, das tribologische System mit einer
grundlegend anderen Betrachtungsweise zu beschreiben. Hieraus entstand die energetische
Betrachtungsweise. Die eingebrachte Energie in einem tribologischen System bewirkt die
Erzeugung von Wéarme, von Verschleily und von Materialumwandlungen. In Abh&ngigkeit der
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Verteilung der Energie in diese drei Formen, dndern sich die VVorgange im Tribokontakt und
somit auch das Einlaufverhalten beziiglich Reibung und Verschleif? [13].

Die eingebrachte Energie E,;, im Reibkontakt kann durch das Produkt aus Normalkraft Fy,
Reibgeschwindigkeit v sowie des Reibungskoeffizienten u beschrieben werden. Die beiden
ersten Parameter kénnen als vorgegebene EingangsgroRen angesehen werden. Der Reibungs-
koeffizient dagegen stellt sich in Abh&ngigkeit des Systemverhaltens ein. Zudem ist die ein-
gebrachte Energie eine Funktion der Zeit. Deshalb ist es notwendig, die oben erwéhnte Unter-
teilung der Energie in Warme E,,, VerschleiR E, und zur Materialumwandlung E,, als zeitab-
hangige Energieflisse darzustellen. Somit ergibt sich die eingebrachte Energie zu

Eein = FNUI’L = EW + EV + EM 2'4
Diese Terme lassen sich durch Messungen und Angaben aus der Literatur bestimmen.

Die Bauteilerwdrmung kann mit einer Temperaturmessung nah am tribologischen Kontakt
erfolgen. Der Energiefluss zur Bauteilerwarmung Ey, wird durch die Temperaturmessung und
dem Fourierschen Gesetz der Warmeleitung berechnet.

Die energetische Betrachtung des Verschleilles wurde von Fleischer [32] entwickelt. Die
Energie, welche dem Verschlei zugeschrieben werden kann, ist stark von der GréRe der er-
zeugten VerschleiRpartikel abhéngig. Das Produkt aus der Energiedichte fur den Verschlei3
mit der VerschleiRrate ergibt den Energieanteil fur den VerschleiR E,. Die Energiedichte fiir
den Verschleif3 ist unbekannt. Eine Abschatzung dieses Wertes erfolgt mit der Verwendung
der Sublimationsenergiedichte als hdchster Wert und der Trenn- oder Bruchenergiedichte als
unterster Wert. Das Erreichen der Sublimationsenergiedichte bedeutet das Trennen aller Ato-
me im Gitter. Die niedrigere Trenn- oder Bruchenergiedichte wird bei einer Trennung einzel-
ner Schichten erreicht. Die VerschleiRBrate liegt bei geschmierten Reibkontakten, wie sie in
Verbrennungsmotoren vorkommen, in der GréRenordnung von Nanometer pro Stunde.

Mit den verfiigbaren Energiefliissen ist die verbrauchte Energie zur Materialumwandlung E,,
aus der Gleichung fir E,;,, bestimmbar [20].

In [20] wurde beschrieben, dass die groRte Reibungsreduzierung im Einlauf eines Tribosys-
tems mit dem grofitmoglichen Energieeintrag zur Materialumwandlung stattfindet. Dieses
Ergebnis wird durch die initiierten chemischen und mechanischen Verénderungen im oberfla-
chennahen Werkstoffbereich bei der Materialumwandlung begrindet. Der hdchste Energie-
eintrag zur Materialumwandlung erfordert einen hohen Gesamtenergieeintrag. Ist dieser je-
doch zu grol3, resultiert ein geringerer Energieanteil zur Materialumwandlung.

Der Ansatz des dritten Korpers und dessen ganzheitliche Betrachtungsweise mit der durch 2-4
angegebenen Energiebilanz ist urspriinglich zur Beschreibung der tribologischen Vorgange
im Betrieb aufgestellt worden. In dieser Arbeit werden die Vorgange jedoch auf die Abldufe
bei der Endbearbeitung transferiert, wie im nachfolgenden Kapitel erlautert.
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2.3 Tribologie und Endbearbeitung

In den beiden vorhergehenden Kapiteln sind die Zerspanung und die Tribologie getrennt von-
einander beschrieben. Im Gegensatz dazu werden in diesem Kapitel die Zusammenhéange bei-
der Aspekte beleuchtet. Als erstes werden die tribologischen Vorgénge, welche bei der Zer-
spanung auftreten, dargestellt. Danach folgt die Betrachtung der durch die Endbearbeitung
gefertigten Produkte. Dabei werden auch Endbearbeitungsuntersuchungen beziehungsweise
-verfahren aufgefiihrt, welche optimierte Bauteileigenschaften fir niedrige Reibwerte und
geringen Verschleill erzeugen.

Grundsatzlich kann die Endbearbeitung mit VVorgangen eines tribotechnischen Systems be-
trachtet werden. Bei der Zerspanung ist das Werkzeug der Grundkdrper, welcher eine Rela-
tivbewegung zum Werkstiick, dem Gegenkdrper, ausfiihrt. Gegebenenfalls befindet sich zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick eine Schneidflissigkeit, dem Zwischenstoff und um das Sys-
tem gibt es den Einfluss aus der Atmosphdre. Durch die mechanische, thermische und chemi-
sche Beanspruchung zwischen beiden Kontaktpartnern kommt es zu Reibung und Verschleil3.
Am anschaulichsten ist der tribologische Zerspanungsprozess an einer Schneide beschreibbar.
Diese verformt das Werkstiickmaterial bis es zum Abscheren eines Spans kommt. Der ent-
standene Span wird Uber die Spanflache der Werkzeugschneide abgefiihrt. Dabei kommt es
zwischen Span und Spanflache zu Reibung. Aufgrund der Reibung entstehen Werkzeugver-
schleiR und Anderungen in der Topographie sowie des oberflichennahen Werkstoffbereichs.
In [78] werden bei den Vorgangen der Zerspanung hauptséchlich Ausbildungen von Eigen-
spannungen, Ver- und Entfestigen des Werkstoffs, Phasenumwandlungen, die Aufnahme und
Abgabe chemischer Elemente sowie Schadigungen durch Rissbildung angegeben.

Wie bei der ganzheitlichen energetischen Betrachtungsweise von tribologischen Systemen,
wie sie mit der Energiebilanz 2-4 in Kapitel 2.2.2 beschrieben wird, kann auch der Zerspan-
prozess mit der energetischen Betrachtungsweise beschrieben werden. Dabei fliel3t, wie bei
der tribologischen Belastung, die aufgebrachte Energie in die Bauteilerwarmung, in den Ma-
terialabtrag (Verschleil?) und in die Materialumwandlung, ein. Der Anteil fur die Bauteiler-
warmung héangt bei der Endbearbeitung sehr stark vom Bearbeitungsprozess, dem eingesetz-
ten Werkzeug, den Prozessparametern sowie vom Kuhlschmierstoff ab und I&sst sich dem-
nach nicht allgemein mit dem Anteil in der Tribologie vergleichen. Der Energieanteil flr den
Materialabtrag ist mit dem Energieanteil des Verschleiles bei der tribologischen Betrach-
tungsweise gegenuberzustellen. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei der Endbe-
arbeitung ein im Vergleich zur tribologischen Belastung groRerer Energieanteil durch den
Materialabtrag umgesetzt wird. Diese Annahme kann dadurch begriindet werden, dass bei
einem Endbearbeitungsprozess der Materialabtrag in einer GrofRenordnung mit Nanometer
pro Sekunde angegeben werden kann und im Gegensatz dazu bei einem geschmierten Tribo-
system im Verbrennungsmotor der Verschleil} mit wenigen Nanometern pro Stunde erfolgt.
Der fur die Bildung des dritten Korpers verantwortliche Energieanteil zur Materialumwand-
lung ist im tribologischen Kontakt sowie bei der Endbearbeitung vorhanden und ergibt sich
bei beiden Betrachtungsweisen aus der Differenz zur eingebrachten Gesamtenergie.

Die Zielstellungen bei der Weiterentwicklung von Zerspanprozessen sind jedoch fur gewdéhn-
lich anders als zum Beispiel bei der Verbesserung einer gleitgelagerten Welle. Die Zer-
spanung hat das Ziel, groRe Zerspanvolumen zu erreichen und bei der Endbearbeitung hohe
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Oberflachengiten darzustellen. Da die Zerspanung des Werkstiicks auch zum Verschleil? des
Werkzeugs flhrt, ist es aus fertigungstechnischer Sicht wichtig, diesen tribologischen Aspekt
zu betrachten. Werkzeugverschlei3 fuhrt zu einer verdnderten Schneidengeometrie, wodurch
die geforderte Oberflachengute und Malhaltigkeit des Werkstickes abnimmt. Ist der Ver-
schleil hoch, kommt es zu kurzen Werkzeugstandzeiten. Es werden Abrasion, Adhésion,
Oberflachenzerruttung und Tribooxidation als VerschleiBursachen in der Literatur genannt.
Diese Mechanismen sind vom Werkstoff und von den eingestellten Bearbeitungsparametern,
wie der Schnittgeschwindigkeit, der Vorschubgeschwindigkeit, den Spankréften sowie der
sich einstellenden Schnitttemperatur abhéngig [45].

Batchelor und Stachowiak unterteilen in [8] die grundlegenden, tribologischen Mechanismen
bei der Materialbearbeitung in die der Reibung und des Verschleilles. Zu den Mechanismen
der Reibung z&hlen drei Punkte. Als erster Mechanismus fur die Ursache von Reibung werden
elastische und plastische Deformationsvorgédnge beschrieben. Diese werden durch Rau-
heitsspitzen oder durch VerschleiBpartikel des hérteren Kontaktpartners initiiert. Ein weiterer
Reibungsmechanismus ist die Adhésion. Die Adhasionskrafte spielen in vielen technischen
Anwendungen eine groRe Rolle und sind bei vielen Anwendungen, wie zum Beispiel beim
Kleben, erwinscht. Dieser Effekt tritt hauptsachlich bei Oberflachen von Kontaktpartnern auf,
bei denen Verunreinigungen oder Oxidschichten abgetragen sind. Ein gutes Beispiel fur Ad-
hasion in der Zerspanung ist das Anhaften von Werkstiickmaterial an der Werkzeugschneide.
Der dritte Mechanismus ist die viskose Reibung eines Mediums zwischen den angrenzenden
Reibpartnern. Dieser Mechanismus wird flir gewohnlich bei ausreichender Menge an
Schmiermittel zwischen den Kontaktpartnern beobachtet. Dabei kann durch die viskose Rei-
bung in einem sich konvergierenden Schmierspalt der Bereich der Hydrodynamik erreicht
werden. Bei reiner Hydrodynamik ist fir den gesamten Reibungswiderstand nur die Flissig-
keitsreibung vorhanden. Die Einteilung des Verschleil3es erfolgt ebenso in drei Mechanismen.
Dazu gehoren der abrasive, der erosive sowie der Verschleily aufgrund von Kavitation. Beim
abrasiven Verschlei wurde davon ausgegangen, dass harte Bestandteile des Werkstiickwerk-
stoffes wie kleine Werkzeugschneiden wirken und dadurch ein abrasiver Materialabtrag am
Werkzeug entsteht. Diese Modellvorstellung hat sich jedoch als ungenau erwiesen. Abrasiver
Verschleil? kann durch Materialermudung hervorgerufen werden. Dabei wird die Oberflache
des Werkzeugwerkstoffs von harten Werkstoffbestandteilen des Werkstlickes immer wieder
deformiert, bis das Material ermudet und verschleif3t. Es kommt auch vor, dass ganze Korner
des Werkzeugwerkstoffes durch harte Bestandteile des Werkstiicks herausgerissen werden.
Dies geschieht, wenn der Zusammenhalt zwischen den Werkstoffkdrnern zu schwach ist. Ero-
sion ist ein weiterer Verschleimechanismus, welcher durch das Aufprallen von festen oder
flissigen Partikeln hervorgerufen wird. Dabei unterscheidet man zwischen abrasiver Erosion
und Erosion durch Ermuidung. Bei der abrasiven Erosion schlagen harte Partikel in einem sehr
flachen Winkel auf die Oberflache auf und bewirken somit einen Materialabtrag. Bei der Er-
muidung ist ein sehr groRBer Winkel zwischen der Flugbahn der Partikel und der Werkzeug-
oberflache vorhanden. Dabei kommt es durch die immer wieder aufschlagenden Partikeln zur
Materialermidung und Verschleil3. Der dritte VerschleiBmechanismus wird durch Kavitation
beschrieben. Kavitation entsteht durch Zerplatzen von Blasen in einer Flussigkeit. Das Zer-
platzen bewirkt einen Unterdruck direkt an der Werkzeugoberflache. Dabei kommt es zu De-
formationen oder zum Herausbrechen von Werkstoffteilen aus dem Werkzeug. Neben den
Beschreibungen der Mechanismen fur die Reibung und des Verschleil3es wird in [8] gezeigt,
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wie diese VVorgéange besser beherrschbar sind. Dabei wird die Verbesserung der Reibung und
des Verschleiles durch gezielte Oberflachenbeschichtungen, wie zum Beispiel PVD oder
CVD, beschrieben. Aber auch Schmierstoffe mit Additiven sind vorteilhaft. Bei den Zerspan-
vorgangen mit Schmierstoff wird beschrieben, dass es dabei zu chemischen Reaktionen zwi-
schen den Additiven und den Werkzeugwerkstoffen kommt und dadurch eine verénderte
Oberflachenschicht gebildet wird, die andere tribologische Eigenschaften als das Grundmate-
rial des Werkzeugs besitzt.

Bei den meisten Tribountersuchungen wird die durch die Endbearbeitungen erzeugte Topo-
graphie fur die Bewertung der Triboergebnisse zu Grunde gelegt. In [81] sind Stribeck-
Kurven von Stahlwellen mit unterschiedlicher Oberflachenrauheit bei sonst konstanten tribo-
logischen Bedingungen abgebildet, diese zeigen, dass eine Oberflache mit geringerer Rauheit
im Grenz- und Mischreibungsbereich geringere Reibwerte erzielt. In der Hydrodynamik sind
dagegen kaum Unterschiede festzustellen. Bis jetzt gibt es nur wenige Untersuchungen, wel-
che den Einfluss der geometrischen Eigenschaften ausklammern und darauf abzielen, den
Einfluss weiterer Bauteileigenschaften zu betrachten.

Ein Ansatz zur Bewertung des Zusammenhangs der durch die Endbearbeitung erzeugten
oberflachennahen Werkstoffeigenschaften mit dem spéteren Reibverhalten wurde durch Mach
in [49] und Berlet in [12] vorgestellt. Es wird bei beiden Arbeiten die Vorwegnahme des Ein-
laufs durch die Bildung des dritten Kérpers mit Endbearbeitungsverfahren nachgewiesen. Die
betrachteten Endbearbeitungsverfahren sind Drehen, Honen, Schleifen und Rollieren. Es wur-
de auch gezeigt, wie sich die chemische Zusammensetzung des Kihlschmierstoffs auf das
Bauteilverhalten im Tribokontakt auswirkt.

In der Arbeit von Mach wurden Graugussoberflachen trocken und mit verschiedenen Kihl-
schmierstoffen sowie Motordl feingedreht. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung wird bei der
Verwendung von Kihlschmierstoff ein deutlicher Unterschied beziiglich des Triboverhaltens
im Betrieb festgestellt. Grundsatzlich haben die Ergebnisse gezeigt, dass die Trockenbearbei-
tung zu den groBten Reib- und VerschleiBwerten fuhrt. Die Erhéhung der Schwefelkonzentra-
tion sowie die Verwendung eines reaktiven Phosphoradditives im Kiihlschmierstoff bewirken
beim untersuchten Feindrehen eine Reduzierung der Reibung und des VerschleiRes. Beim
Vergleich der Endbearbeitungsverfahren Honen, Schleifen und Rollieren wurden geringe Un-
terschiede im Reib- und VerschleilRverhalten diagnostiziert. Schleifen zeigt bei geringen Pres-
sungen von 15 und 30 MPa im Vergleich zum Honen und Rollieren eindeutig die groReren
Reibwerte. Bei hoheren Pressungen (45, 60 und 75 MPa) sind die ermittelten Reibwerte beim
Honen gleich hoch und teilweise hoher als beim Schleifen.

Berlet hat in seiner Arbeit untersucht, wie sich das Verhéltnis von Tangential- zur Kontakt-
kraftkomponente beim Schleifen von Stahl in Abhangigkeit von Phosphor beziehungsweise
von Schwefel im Kuhlschmierstoff und der Kontaktzeit verandert und wie sich diese Varian-
ten auf das Reibverhalten im Tribokontakt auswirken. Das Verhéltnis von Tangential- zur
Kontaktkraftkomponente wird von Berlet als Schleifkraftverhaltnis definiert. Anhand seiner
Versuchsergebnisse konnte er feststellen, dass Schwefel im Kihlschmierstoff und die Erho-
hung der Kontaktzeit ein erhohtes Schleifkraftverhaltnis sowie einen grélReren Reibwert be-
wirkt. Der Zusatz von Phosphor im Kuhlschmierstoff dagegen fiihrt zu einem geringeren
Schleifkraftverhdltnis und zu einem kleineren Reibwert. Diese Zusammenhénge sind in Bild
2.10 gezeigt.
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Bild 2.10: Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis der Tangential- zur Kontaktkraft-
komponente bei der Endbearbeitung und dem Reibwert im Tribokontakt in Abhangig-
keit der Variation des Kuhlschmierstoffs mit Schwefel und Phosphor sowie der Kon-
taktzeit [12].

Zu den gezeigten Variationen des Kihlschmierstoffs und der Veranderung der Kontaktzeit,
hat Berlet die Auswirkungen einer veranderten Kontaktkraft beim Schleifen aufgezeigt. Die
Erhohung der Kontaktkraft fiihrt dabei zu einer vernachlassigbaren, kleinen Auswirkung auf
das Schleifkraftverhaltnis. Sie fuhrt jedoch zu einem deutlichen Anstieg der Tangentialkraft.
Die chemische Zusammensetzung der ersten 10 nm von der Oberflache unterscheidet sich
dabei weder durch die Elementzusammensetzung, noch in der Tiefe des Eintrags von chemi-
schen Elementen in den Grundwerkstoff. Die Erhéhung der Kontaktkraft von 600, 1000 und
1400 N fuhrt bei den durchgefiihrten Tribometerversuchen zu einem héheren Reibwert und zu
sehr hohen VerschleiRgeschwindigkeiten. Es wird bei Berlet davon ausgegangen, dass es ein
Fertigungsoptimum fur die VerschleiBgeschwindigkeit gibt, welches von der Leistungsdichte
bei der Endbearbeitung abhéngig ist. Die Leistungsdichte wird dabei aus dem Quotient von
Schnittleistung zum beanspruchten Volumen deklariert. Zur Bestatigung dieser Annahme gilt
es Untersuchungen durchzufiihren, welche zeigen, dass eine Erhéhung des VerschleiRes durch
eine zu geringe Kontaktkraft bei der Fertigung vorliegt. Dabei gilt es auBerdem aufzuzeigen,
welche Eigenschaften in Abhéngigkeit der Kontaktkraftvariation im oberflachennahen Werk-
stoffbereich fir das veranderte Reib- und Verschleil3verhalten verantwortlich sind.

Ein besonderes Endbearbeitungsverfahren, bei dem eine sogenannte ,, Tribokonditionierung*
der Werkstuckoberflachen bei der Bearbeitung gezielt erreicht werden soll, stellt beispiels-
weise auch das Verfahren der Firma ,,Applied Nano Surfaces - ANS*“ dar. Es handelt sich
dabei um eine Art Rollierprozess, welcher eine Triboreaktion initiiert, bei dem in situ die
Rauheitstaler mit Wolframdisulfid aufgefillt werden. Der Rollierprozess reduziert die Rauig-
keit, indiziert Oberflachenspannungen und durch die Triboreaktion mit dem Werkzeug und
einer speziellen Bearbeitungsfllssigkeit entsteht eine Beschichtung, welche reibungs- und
verschleilminimierend wirkt [84].
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Ein weiteres Endbearbeitungsverfahren, welches auf die mechanische und chemische Beein-
flussung der Werkstlickoberflache zum Erreichen einer Reibungs- und VerschleiRreduzierung
abzielt, ist der Polymerlappprozess der Firma Fricso. Es handelt sich bei den Uberlegungen
der Firma Fricso um einen Polymerlappprozess, welcher in dieser Arbeit, wie in Kapitel 1.3
angefihrt, naher untersucht wird. Ein spezieller Werkzeugwerkstoff mit Polymeranteilen ver-
spricht bei diesem L&ppprozess, neben einer optimierten Werkstucktopographie, eine an der
Bauteiloberflache chemisch gebundene, organische Nanoschicht zu erreichen. An der Ober-
flache ist dadurch eine bessere Adhésion und Affinitdt zum Motor6l zu erwarten. Optional
empfiehlt die Firma Fricso vor dem Polymerlappen eine Strukturierung der Oberflache durch-
zuftihren, um Vertiefungen fiir einen Olriickhalt zu bekommen. Diese Vertiefungen sollen bei
Mangelbedlung die Gleitlagerung mit Schmierstoff versorgen. Durch die Bearbeitung einer
Nockenwellenlagerung mit Struktur und anschlieRendem Polymerl&ppen, wird eine Redukti-
on der Reibverluste von bis zu 26 % angegeben [10].

2.4 Gleitlager

Gleitlager dienen der Lagerung von Wellen. Dabei haben sie die Aufgabe, die zueinander
beweglichen Teile abzustiitzen oder zu fihren. AuRerdem mussen sie die dabei auftretenden
Krafte aufnehmen und lbertragen. Gleitlager laufen sehr gerduscharm, bendtigen einen gerin-
geren Bauraum und sind kostengunstiger als Walzlager. Sie eignen sich sehr gut fur die Auf-
nahme hoher Belastungen bei verhéltnismélig langsamen Drehbewegungen. Der Einsatz von
Gleitlager ist bei hohen und tiefen Temperaturen mdglich. Die genannten Eigenschaften fih-
ren dazu, dass das Gleitlager in fast allen Industriebereichen eingesetzt wird.

2.4.1 Aufbau

Ein Gleitlager besteht aus einem festen und einem beweglichen Teil. Der feste Teil ist meist
die Bohrung, in der die gelagerte Welle l&uft. Dabei kann die Gleitflache des festen Teils eine
Lagerschale / Lagerbuchse oder Bestandteil des Gehéduses sein. Die Welle, welche gelagert
wird, stellt den beweglichen Teil dar und fuhrt die Rotationsbewegung aus.

Das Gleitlager besteht meist aus einem weicheren Werkstoff als die Welle. Als Wellenwerk-
stoff wird im Allgemeinen ein Stahl oder ein Kugelgraphitgrauguss eingesetzt. Die Lager-
schalen werden dabei aus einem metallischen Gleitlagerwerkstoff, aber auch aus nichtmetalli-
schen Werkstoffen hergestellt. Zu den gebrauchlichsten metallischen Gleitlagerwerkstoffen
gehdren Blei-, Zinn-, Kupfer- und Aluminiumlegierungen. Bei nichtmetallischen Gleitlagern
werden Gummi, Kunststoff und Keramik eingesetzt. Die Wahl des Gleitlagerwerkstoffes rich-
tet sich nach den Aufgaben des Lagers bei Storungen nach DIN 50282. Der Gleitlagerwerk-
stoff muss eine Anpassungsféahigkeit haben, um die durch Fertigung, Montage und elastischen
Verformungen bedingten Abweichungen der Sollform auszugleichen. Der dabei entstehende
Verschleil} sowie Verformungen dirfen die Funktion des Lagers nicht beeintrachtigen. Der
VerschleiBwiderstand im Bereich von Misch- oder Grenzreibung sollte so groR wie moglich
sein. Nur so kann das Gleitlager eine hohe Lebensdauer erreichen. Bei auftretenden Partikeln
im Reibkontakt, ist eine Einbettfahigkeit im Gleitlager wiinschenswert, damit Partikel nicht
zum Ausfall der Gleitlagerfunktion fiihren. Bei der Wahl des Schmierstoffes und des Gleitla-
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gerwerkstoffes ist auRerdem darauf zu achten, dass es keine Korrosion gibt. Weiterhin ist eine
gute Benetzung der Festkorperoberflachen mit dem Schmierstoff vorteilhaft, damit beim An-
laufen des Lagers schnell Schmierstoff in das Lager gelangt. Die Abschatzung der mechani-
schen Beanspruchung des Lagers erfolgt mithilfe der erwartenden Lagerkraft bezogen auf die
mit Kraft beaufschlagte, projizierte Lagerflache. Anhand dieser Abschatzung kann ein geeig-
neter Lagerwerkstoff ausgewahlt werden.

Bei einem Vergleich des konstruktiven Aufbaus der Gleitlagerung zur Walzlagerung ergeben
sich folgende Punkte als Vorteil fur die Gleitlagerung. Zum einen kénnen die Gleitlager unge-
teilt oder radial teilbar ausgefuhrt werden, was den Ein- und Ausbau stark vereinfacht. Zum
anderen sind der Platzbedarf eines Gleitlagers sowie das Gewicht im Vergleich zu einem
Wialzlager relativ gering. Weitere Vorteile sind die geringe Empfindlichkeit gegeniiber Uber-
lastung und Verschmutzung, gute Dampfung von Belastungsstofien und Schwingungen, gute
Notlaufeigenschaften, gerduscharm beim Betrieb, niedrige Herstellungskosten sowie eine
lange Lebensdauer [25] [26].

Die in dieser Arbeit betrachtete Nockenwellenlagerung besteht aus vier hydrodynamischen
Gleitlagern. Drei von den Lagern sind als Radialgleitlager und eines als Radial-Axial-
Gleitlager ausgefiihrt. Somit liegt eine klassische Fest-Loslager-Anordnung vor. Die drei Ra-
dialgleitlager sind mit zwei Freiheitsgraden als Loslager eingesetzt. Ein Freiheitsgrad davon
erlaubt die Rotation und der andere die Translation in Wellenachsrichtung. Das Radial-Axial-
Gleitlager stellt das Festlager dar. Es hat nur einen Freiheitsgrad in Rotationsrichtung der
Welle und bestimmt durch die axiale Lagerung, die Position der Welle. Die betrachtete La-
geranordnung ist in Bild 2.11 schematisch dargestellt.

Loslager Festlager Loslager Loslager

1Frad 1 Frad 1 Frad 1 Frad

% r%ﬁ % %

[
[
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% Z 7

Bild 2.11: Fest-Loslager-Anordnung der Nockenwelle im Zylinderkopf.

2.4.2 Funktionsweise

Bei der Betrachtung der Funktionsweise der Gleitlager muss zundchst zwischen zwei Funkti-
onsprinzipien unterschieden werden Dem hydrostatischen und dem hydrodynamischen Prin-
zip. Beim hydrostatischen Prinzip wird eine externe Energiequelle (Pumpe) eingesetzt, um
Schmiermittel zwischen die Festkorperoberflachen zu fordern. Dagegen erfolgt der Aufbau
des Schmiermitteldrucks im Lager beim hydrodynamischen Prinzip selbsttétig, durch die Be-
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wegung der Gleitpartner zueinander, wie bei der hier betrachteten Nockwellenlagerung. Das
Lager wirkt beim Anfahren wie eine Pumpe, die das an den Oberflachen anhaftende Ol in
einen sich konvergierenden Spalt fordert und dort einen hydrodynamischen Druck aufbaut.
Das Integral der Druckverteilung tber der beaufschlagten Flache muss im Gleichgewicht mit
der auf das Lager wirkenden Kraft stehen, siehe Bild 2.12. Ist dies der Fall, befindet sich das
Radiallager in der Hydrodynamik und kann so mit geringer Reibung und geringem Verschlei3
betrieben werden. Es ist offensichtlich, dass das hydrodynamische Prinzip von der Rotations-
geschwindigkeit der Welle und der Lagerbelastung abhéngig ist. Daraus folgt, dass bei jedem
Start des Lagers, vom Stillstand bis zur Betriebsdrehzahl, die verschiedenen Reibungszustén-
de durchlaufen werden. Erst muss die Grenz- und Mischreibung Gberwunden werden, bevor
die Festkorperoberflachen durch das Schmierdl getrennt werden und die Hydrodynamik er-
reicht wird. Es ergeben sich durch die Drehzahlabh&ngigkeit Funktionseigenschaften, wie ein
hohes Anlaufreibmoment, der verschleiRbehaftete Betrieb bei niedriger Drehzahl, die héhere
Reibung sowie ein groferer Schmiermittelbedarf gegentiber Walzlagern [25] [26].

(sopfonup)
BunbiosisA-10

1 Welle

Bild 2.12: Funktionsweise hydrodynamisches Radialgleitlager.

2.4.3 Anwendungen im Verbrennungsmotor

Die Gleitlagerung ist die im Verbrennungsmotor dominierende Lagerart. Dies liegt an den
bereits aufgezahlten Vorteilen der Gleitlagerung gegenlber der Wélzlagerung. Eine Eintei-
lung nach den wichtigsten Gesichtspunkten der Gleitlager ist in Bild 2.13 gegeben. Es wird
dort immer nur der Hierachiezweig weiterverfolgt, welcher fur die Lagerung im Verbren-
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nungsmotor relevant ist. Aufgrund der Ubertragung von Momenten im Verbrennungsmotor
werden Radialgleitlager eingesetzt, welche die Krafte in Rotationsrichtung aufnehmen.

Im Verbrennungsmotor treten aufgrund der charakteristischen Gas- und Massenkrafte zeitlich
veranderte Belastungen auf. Deshalb handelt es sich bei den im Verbrennungsmotor verwen-
deten Gleitlagern, wie aus der in Bild 2.13 ersichtlichen Einteilung, um dynamisch bean-
spruchte Gleitlager. Im Gegensatz zu statisch belasteten Gleitlagern, verandert sich die Lage
der Welle in Abhéngigkeit der Richtung und Gréle der Lagerkraftvektoren.

Einteilungsgesichtspunite |

Kraftlbertragung Gleitlagerungen Walzlagerungen
Hauptbewegung Gleitlager Gleitfihrungen

‘/\(fbene od. zylindrische)
Kraftrichtung Radialgleitlager Axialgleitlager

Gleitraumgestalt Zylindrische Gleitlager Mehrflachengleitlager

(eine Gleitflache

Reibungszustand Flissigkeitsreibung Mischreibung  Festkérperreibung
(Fluidreibung — auch Gase) (VerschleiBlager)
Schmierstoff Olschmierung Fettschmierung
Druckerzeugung hydrodynamische Schmierung hydrostatische Schmierung
(auch aerostat. Schmierung)
Zeitabhangigkeit dynamisch beanspruchte | | statisch belastete

der Beanspruchung

Gleitlager Gleitlager

Bild 2.13: Einteilung der dominierenden Lagerart bei Verbrennungsmotoren [3].

In der Tabelle 2.1 sind beispielhaft die Lagerstellen in verschiedenen Verbrennungsmotoren
aufgezeigt. Daraus wird ersichtlich, welche groRe Vielfalt und Anzahl an Lagern im Verbren-
nungsmotor eingesetzt werden und welche groRe Bedeutung die Betriebssicherheit der Gleit-
lager fur die Funktion des Verbrennungsmotors hat [3].
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Tabelle 2.1: Lagerstellen verschiedener Verbrennungsmotoren [3].

4-Zylinder- 8-Zylinder- 12-Zylinder-
Reihenmotor V-Motor V-Motor
Lagerstelle (1,61 CVH - Ford) (OM 442 — Mercedes-Benz)
Grundlager (einschl.
Fiihrungslager) S5+(1)2 5+(1)2 7
Pleuellager 4 8 12
Kolbenbolzen (8)b 8 12
Nockenwelle S5+(1)2 5 7 oder 14
Kipphebel 8 16 (24 oder 36 oder 48)¢
Nockenrolle - - (24 oder 36 oder 48)°
Olpumpe 1 - 4 oder 8
Zwischenrad - - (2 oder 4)°
Gesamtzahl 23 bis 33 42 bis 43 66 bis 153
4 Axiallager

b Kolbenbolzen im Pleuel fest
¢ Lager konnen konstruktionsbedingt entfallen

2.4.4 Ansatze zur Reibleistungsreduzierung

Es gibt zwei Hauptanforderungen an die Gleitlager. Die wichtigste davon ist die Sicherstel-
lung der Lagerfunktion, um die Betriebssicherheit zu gewéhrleisten. Der beim Betrieb auftre-
tende Verschleily sowie Ausfalle des Lagers mussen so lange wie mdglich hinausgezégert
werden, um mdglichst keine vorzeitige Schadigung des Lagers in der vorhergesehenen Le-
bensdauer zu erhalten. Zu den Ausféllen von Gleitlagern gehdren im Allgemeinen plastische
Verformung, Schmelzen, Fressen, Ermidung, Bruch und Oberflachenzerstérung. Bei der
Gleitlagerung der Nockenwelle im Ventiltrieb sind diese Ausfélle jedoch in der Regel nicht
zu erwarten. Ursachen fir den Ausfall der Nockenwellengleitlagerung kénnen am ehesten
plastische Verformungen oder Fressen sein. Die zweite Anforderung, mit der sich die Arbeit
hier schwerpunktmaRig befasst, verlangt einen maoglichst geringen Reibungswiderstand. Die
Erfillung dieser Hauptanforderungen und somit das optimierte Funktionsverhalten des Gleit-
lagers, wird durch dessen Auslegung bestimmt.

Die konstruktive Lagerauslegung gibt beispielsweise das Funktionsprinzip sowie alle geomet-
rischen Abmessungen vor. Wellendurchmesser, das Lagerspiel und die Lagerbreite sind dabei
die entscheidendsten GroRen fur die Laufeigenschaften des Gleitlagers. Generell gibt es fir
die Konstruktion die in Bild 2.14 grundlegenden Zusammenhange zwischen der Lagergeo-
metrie und deren Auswirkung auf die Reibleistung Pg, welche so in der Hydrodynamik vor-
liegen. Daraus ist der Einfluss der Lagerbreite b sowie des Wellendurchmessers d ersichtlich.
Eine Verdnderung des Wellendurchmessers hat einen wesentlich starkeren Einfluss als die
Veranderung der Lagerbreite.
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Bild 2.14: Einfluss des Wellendurchmessers d und der Lagerbreite b auf die Reibleis-
tung Py [3].

Der bei einem hydrodynamischen Radialgleitlager verwendete Schmierstoff ist ein weiterer
wichtiger Faktor fur die auftretende Reibung. Zu den wichtigsten Eigenschaften des Schmier-
stoffs hinsichtlich der sich einstellenden Lagerreibung gehoren die Viskositat und die Additi-
ve. Dabei gilt zu beriicksichtigen, dass sich die Schmierstoffeigenschaften in Abhangigkeit
der vorliegenden Motortemperatur verandert. Eine Gegentberstellung der Aspekte Lagerbrei-
te, Schmierstoffviskositat und Temperatur ist in Bild 2.15 zu sehen. Die Reibungsverluste fir
die niedrige Oltemperatur von 40° C sind in der angestrebten Hydrodynamik etwa doppelt so
hoch im Vergleich zu der hohen Temperatur von 100° C. Es ist auch deutlich erkennbar, dass
die Olviskositat hier einen stirkeren Einfluss auf die Reibung hat, als die Lagerbreite. Daraus
folgt der Ansatz fur eine reduzierte Reibung in Gleitlagern durch die Verwendung mdglichst
niedrigviskosen Ols und eines etwas breiteren Lagers zum Erhalt der Lastkapazitat des Lagers
[63].

Die Werkstoffauswahl wird jedoch hauptsachlich nach den Gesichtspunkten der in Kapitel
2.4.1 aufgefiihrten Punkten zur Pravention von Lagerschdden oder einem Totalausfall durch-
gefhrt und ist somit fir die Optimierung hinsichtlich Reibung bislang noch nicht im Fokus.
Aus diesem Grund stellt der Werkstoff momentan keinen Stellhebel zur Reibleistungsreduzie-
rung der Gleitlagerung der Nockenwellen dar.

Generell sind die genannten Hauptgrofien der Gleitlager im Verbrennungsmotor fir die Be-
stimmung der Reibung jedoch nur eingeschrankt variierbar. In einem Verbrennungsmotor ist
der vorhandene Raum begrenzt. Ebenso ist der verwendete Schmierstoff nur eingeschrankt
variierbar, da er an verschiedenen Stellen im Motor seinen Zweck erflllen muss. Wird ein
Schmierstoff mit niedriger Viskositat eingesetzt, ist dies fur Gleitlagerstellen, welche sich
hauptsachlich in der Hydrodynamik befinden, von Vorteil. Wenn diese Schmierstoffviskositat
jedoch an anderen Lagerstellen im Verbrennungsmotor zu Fressern flhrt, ist der Einsatz eines
Ols mit zu geringer Viskositit nicht zielfilhrend. Zudem ist zu beachten, dass die Viskositat
des Schmierstoffs temperaturabhédngig ist. Der Verbrennungsmotor muss bei allen auftreten-
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den Temperaturen funktionsfahig sein. Die Umgebung, aber auch die Betriebszustédnde be-
stimmen die vorhandene Temperatur, welche sich im Bereich von Minustemperaturen bis zu
Temperaturen von tber 130° C bewegen.
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Bild 2.15: Reibungsverluste eines Kurbeltriebgleitlagers bei verschiedenen Drehzahlen,
Schmiermittelklassen, Temperaturen sowie unterschiedliche Lagerbreiten [63].

Da die genannten, grundlegenden Zusammenhange als Moglichkeit zur Reibleistungsoptimie-
rung oftmals schon ausgereizt sind, verfolgt die Automobilindustrie weitere Ansatze zur Ver-
ringerung der Reibung in Gleitlagern. Uberwiegend werden die Oberflachen der beteiligten
Kontaktpartner zur Optimierung der Reibung modifiziert. Zu den Oberflachenmodifikationen
gehdren im Allgemeinen die Variation der Rauheit, Einbringen von Strukturen und Beschich-
tungen. Es werden grundsatzlich Topographien mit reduzierten Rauheitsspitzen angestrebt,
welche iber ausreichend groRRe Taler oder eingebrachte Strukturen als Schmierstoffreservoir
verfiigen. In manchen Fallen werden auch Beschichtungen eingesetzt. Diese sind meist sehr
harte Schichten, wie zum Beispiel DLC, welche einen Verschleil3schutz bieten und bei Man-
gelschmierung Notlaufeigenschaften besitzen.

Die in Kapitel 2.3 beschriebenen Endbearbeitungsverfahren sowie das in dieser Arbeit unter-
suchte Polymerlappverfahren zur Modifikation der Eigenschaften des oberflachennahen
Werkstoffbereiches, ist eine weitere Mdglichkeit die Reibung der Radialgleitlager der No-
ckenwelle zu reduzieren. Die beschriebenen Modifikationen dieses oberflachennahen Werk-
stoffbereichs durch diese Verfahren, kénnen jedoch nur einen Vorteil aufweisen, wenn die
grundlegende konstruktive Auslegungen der Makro- und Mikrogeometrie sowie die Werk-
stoffanforderungen fir die Gleitlagerung optimiert wurden.
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3 Analytik

Die Analytik stellt Methoden zur Charakterisierung von technischen Bauteileigenschaften
sowie der Beurteilung des Zusammenspiels mehrerer Bauteile dar. Bei den Untersuchungen
dieser Arbeit werden die Eigenschaften von Bauteilen durch das Polymerl&ppen variiert und
mit analytischen Methoden vor- und nachher charakterisiert. Die charakterisierten Bauteile
werden daraufhin durch einen Modellversuch hinsichtlich Reibung und Verschleil? getestet
und die dabei veranderten charakteristischen Bauteileigenschaften wieder analysiert. Damit
die angewendeten Betrachtungsweisen den Erkenntnisbedarf erfullen, werden Messgrélien bei
den verwendeten Messmethoden ausgewéhlt, welche die entsprechenden Zielaussagen zur
Bewertung der tribologischen Vorgénge bereitstellen. Hierzu gehtren spezifisch definierte
sowie genormte MessgroRen. In diesem Kapitel werden die verwendeten Messprinzipien und
die damit erzeugten Messgrofien beschrieben.

3.1 Tribologisch relevante Bauteileigenschaften

Alle an der Reibung und dem Verschleil? beteiligten Kdérper und Stoffe sind fiir das tribologi-
sche Verhalten des Tribosystems von Bedeutung. Dazu gehoren, wie bereits im Kapitel 2.2.1
erlautert, die beiden Reibpartner, der Zwischenstoff sowie das Umgebungsmedium. Da diese
Arbeit den Einfluss der Endbearbeitung eines Reibpartners auf das tribologische Verhalten
beleuchtet, ist es notwendig, die dafur relevanten Bauteileigenschaften der Reibpartner zu
betrachten und den Zwischenstoff sowie die Umgebungsmedien als konstante GroRen zu be-
handeln.

Die in Bild 3.1 gezeigten Bereiche zeigen die in dieser Arbeit betrachteten Einflisse und die
dadurch pragenden Bauteileigenschaften des untersuchten Tribosystems. Die Fertigung der
Kontaktpartner gibt nach der Auswahl des Grundwerkstoffs die grundlegenden Bauteileigen-
schaften vor. Ausgehend von den Bauteilabmessungen im mm-um Bereich werden von der
Konstruktion zum Beispiel Toleranzvorgaben definiert. In deren Umsetzung stellen sich bei
der Fertigung bauteilspezifische Eigenschaften, wie Lagerspiel, Flachenpressung, Rauheit
oder Harteveranderungen ein. Im darauffolgenden GroRenbereich wird der Einfluss der End-
bearbeitung sowie des Einlaufs im Tribokontakt aufgefiihrt. Bei beiden VVorgangen kommt es
in Abhédngigkeit der dabei vorliegenden Werkstoffbeanspruchungen zu Veranderungen der
Oberflachen- und Volumenchemie, der Mikrorauheit, der Mikrohdrte sowie zu Veranderun-
gen der Werkstoffstruktur. Diese Veranderungen bilden den dritten Korper. Bei den ersten
Nanometern unterhalb der Oberflache entscheiden zudem die Additive, wie sie bei der End-
bearbeitung und im Schmierdl eingesetzt sind, Uber die Zusammensetzung des sich bildenden
dritten Korpers. Die Vorgange zur Bildung des dritten Korpers werden in Bild 3.1 mit dem
Begriff Tribomutation beschrieben.
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EP-/FM- Additive

=
- Tribomutation =

I Léngenskala

Finish, Einlauf = Tribomutation

Verinderung der Oberflidchen- und Volumenchemie,
Mikrorauheit, Mikrohirte, Struktur

wm-nm
“+—>

Entmischung, Ribildung, Hirteverinderung

Fertigung Verdnderte Rauheit, Hydrodynamik
Toleranzen, Spiel, Flachenpressung, Vibration

nm-pm

Bild 3.1: Einflisse auf die relevanten Bauteileigenschaften eines Tribosystems [69].

Zusammenfassend kann die Vielzahl der tribologisch relevanten Bauteileigenschaften in Geo-
metrie- und Werkstoffeigenschaften unterteilt werden. Alle in dieser Arbeit relevanten geo-
metrischen Eigenschaften werden im darauffolgenden Kapitel 3.2 erldutert. Die Ubrigen in
Bild 3.1 aufgefiihrten Punkte werden durch die Werkstoffeigenschaften bestimmt, wie sie im
Kapitel 3.3 beschrieben sind. Dabei wird in Abhé&ngigkeit der Entfernung zur Werkstlickober-
flache zwischen dem Grundwerkstoff und dem oberflaichennahen Werkstoffbereich unter-
schieden, da sich das Werkstoffgefiige und die chemische Zusammensetzung des oberfla-
chennahen Bereichs durch die Bearbeitungsprozesse und den Reibprozess im Tribokontakt
deutlich zum Grundmaterial unterscheidet. Im tribologischen Kontakt sind die im oberfla-
chennahen Werkstoffbereich wirkenden Eigenschaften des Gefuigeaufbaus, die chemische
Zusammensetzung und die Hérte von groBter Relevanz [69] [27].

3.2 Makro- und Mikrogeometrie

Die Makro- und Mikrogeometrie von Bauteilen haben in Abhéngigkeit von den eingesetzten
Bearbeitungsverfahren eine Abweichung zur idealen Geometrie und bestimmen neben den
vorliegenden Kraften sowie den Werkstoffeigenschaften die reale Kontaktflache. Diese Ge-
staltabweichungen werden in der DIN4760 als Formabweichung, Welligkeit und Rauheit
klassifiziert, siehe Bild 3.2. Hier werden die Gestaltabweichungen in vier Ordnungen tabella-
risch unterteilt. Diese Ordnungen kommen nie getrennt voneinander vor, sondern es liegt stets
eine Uberlagerung der klassifizierten Gestaltabweichungen vor. Die Formabweichung und die
Welligkeit zahlen zu den makrogeometrischen Eigenschaften, die Rauheit wird der Mikrogeo-
metrie zugeordnet. Die maximal zul&ssige Abweichung von der geometrischen Idealform
wird dabei durch die jeweils genormten KenngroéRen beschrieben.
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Gestaltabweichung B;_i?'l;‘iftlz fiir Beispiele fiir die
(als Profilschnitt iiberhdht dargestellt) le Art der Entstehungsursache
Abweichung
1. Ordnung: Formabweichungen Fehler in Fihrungen von Werk-
) zeugmaschinen, Biegung an
Unebenheit Maschinenteilen oder am Werk-
Ungeradheit | stiick, unsachgemaie
Unrundheit Einspannung des Werkstlcks,
Harteverzug, Verschleild
2. Ordnung: Welligkeit . ,
aulermittige Einspannung,
Form- oder Lageabweichungen
Wellen eines Frasers, Schwingungen
der Werkzeugmaschine oder
des Werkzeugs
3. Ordnung: Rauheit
Form der Werkzeugschneide,
Rillen Vorschub oder Zustellung des
Werkzeugs
4. Ordnung: Rauheit ) Vorgédnge bei Spanbildung
N e o Riefen (Reifkspan, Scherspan, Aufbau-
Ay Schuppen schneide), Werkstoffverformung
/ // /// Kuppen beim Strahlen, Knospenbildung
bei galvanischer Behandlung
5. Ordnung: Rauheit Kristallisationsvorgange,
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise Geflge- Veranderung der Oberflache
bildlich darstellbar struktur durch chemische Einwirkung
(z.B. Beizen), Korrosions-
vorgange
6. Ord :
renung ) o _ Gitteraufbau
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise des Werkstoffs
bildlich darstellbar

1. bis 4. Ordnung: Uberlagerung

Uberlagerung der Gestaltsabweichungen
1. bis 4. Ordnung zur Istoberflache

Bild 3.2: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichung nach DIN4760 [47].

Die Makrogeometrie gibt die grundlegenden Bauteil- und Systemeigenschaften vor und wird
mit den Mal3-, Form- und Lagetoleranzen beschrieben. Das Lagerspiel der Nockenwelle ge-
hort zum Beispiel zur Makrogeometrie. Da in dieser Arbeit die Nockenwellenlagerung mit



34

einem Stift-Scheibe Tribometer bewertet wird, sind jedoch andere makrogeometrische Kenn-
grolRen von Bedeutung. Hierzu gehort die Ebenheit und die Parallelitat der verwendeten Mo-
dellscheiben, damit eine gleichméaRige Ubertragung der eingestellten Flachenpressung sowie
ein guter Rundlauf beim Rotieren der Scheibe im Tribometer einjustiert werden kann. Die in
dieser Arbeit verwendeten Modellproben wurden alle mit gleichablaufenden Dreh- und
Schleifprozessen hergestellt. Bei der VVorgabe der Ebenheit und der Parallelitat wurde hierbei
die kleinstmdgliche Abweichung von der Idealgeometrie angestrebt und somit im Hinblick
auf die makrogeometrischen Eigenschaften, die bestmdglichen Voraussetzungen fir die
durchgefuhrten Untersuchungen zu schaffen.

Die Mikrogeometrie beschreibt die Ausbildung der Oberflachentopographie. Je nach einge-
setztem Werkzeug und zu bearbeitendem Werkstiick bei der Endbearbeitung sowie deren Pro-
zessparameter, konnen unterschiedliche Oberflachengiten erreicht werden. Es werden Riefen
erzeugt, welche in verschiedene Richtungen angeordnet sein kénnen. Die MessgroRen zur
Kennzeichnung der Oberflachenrauheit nach DIN4762, welche sich auf einen Profilschnitt der
betrachteten Oberflache beziehen, werden durch das klassische, genormte Tastschnittverfah-
ren gewonnen. Die Auswirkung der variierten Prozessparameter beim Polymerldppen auf die
erreichte Oberflachenrauheit wird mit der beschriebenen Tastschnittmessung bewertet. Damit
ist ein Vergleich der erreichten Rauheiten beim Polymerladppen zu anderen Endbearbeitungs-
verfahren, welche ebenso mit der genormten Tastschnittmessung beurteilt sind, méglich. Die
RauheitskenngréRen werden mit Tastschnittprofilen quer zur Bearbeitungs- und Laufrichtung
gemessen.

Tastschnittverfahren

Beim Tastschnittverfahren wird eine genormte Messstreckenlénge taktil erfasst. Das einge-
setzte Tastschnittmessgerat Hommel-T8000 der Firma Jenoptik fuhrt mit Hilfe eines Vor-
schubgeréts, einen Oberflachentaster mit einer Diamantspitze und einem Spitzenradius von
2 um uber die Oberflache. Dabei entsteht das ertastete Profil. Die erzeugten Profilschriebe
werden dabei in vertikaler Richtung meist viel groRer als in horizontaler Richtung dargestellt.
Die dabei vorhandene Verzerrung muss flr die Interpretation der Profilschriebe beriicksichtigt
werden. Das Bild 3.3 zeigt in a.) eine gewohnliche Darstellung eines Profilschriebs. In b.) ist
das reale Profil des Tastschriebs a.) zu sehen, bei welchem der Mal3stab in vertikaler und ho-
rizontaler Richtung gleich groB ist. In der realen Darstellung b.) erscheint das Profil viel fla-
cher als in der Ublichen verzerrten Ansicht a.) [47].

a) 1{ b) A
0 25 A

Bild 3.3: Profilometerschrieb a.) typische verzerrte Darstellung b.) gleicher horizonta-
ler und vertikaler Mal3stab. A, B, C und D sind an der gleichen Stellen in beiden Profil-
schrieben [83].
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Beim Vergleich verschiedener Oberflachentopographien sind geeignete Rauheitskennwerte zu
wahlen, um aussagekréftige Bewertungen der Topographie zu machen, siehe Bild 3.4. Die
Charakterisierung von Gleitflachen benétigt RauheitsgrofRen, welche zum einen die durch die
Endbearbeitungen erzeugten, plateauartigen Oberflachen widerspiegeln und damit einen Hin-
weis auf den Traganteil der Kontaktflachen liefern. Zum anderen ist eine KenngrofRe zur Be-
stimmung der Téler in der Oberflache von Bedeutung, da hierdurch das vorhandene Schmier-
stoffspeichervolumen beschrieben wird. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit neben der
gemittelten Rautiefe R, die reduzierte Spitzen- und Riefenhéhe R, und R, sowie die Kern-
rautiefe R, bestimmt.

) i Materialanteil- Oberflachen-Kennwerte
Oberflachenprofil kurve Rt | Rz | Ra| Rp [Rmr(c)|Rk[Rpk[Rvk
0
c
* * * %*
100% 5 (5]1]4](65%

- 100%

spitzk&mmig Materialanteil Rmr

5 |45 125 20%|3]15(05

zerkliftet 0 Rmr— 100%

0
\ 5 |47/ 1] 1]|85%|1[02]38

100%
0 Rmr— 100%

fiillig, plateauférmig

(c = Schnitttiefe)

Bild 3.4: Oberflachenschriebe mit Materialanteilkurve und Oberflachenkennwerte nach
[66].

Die Rautiefe R, wird durch die Einzelrautiefen von fiinf aufeinander folgenden Einzelmess-
strecken [,, aus dem Rauheitsprofil bestimmt, siehe Bild 3.5. Demnach gilt fur die gemittelte
Rautiefe

1
RZ zg(RZI+RZZ+RZ3+RZ4+RZ5)' 3-1
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RZ1—L Rzz Rzg Rz4 Rf5
I Mo N
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- |n

Bild 3.5: Bestimmung der Rautiefe R, [50].

Die RauheitsgroRen R, Ry, und R werden aus dem Verlauf der sogenannten Abbott-Kurve
bestimmt. Diese stellt die graphische Aufzeichnung der Summenhaufigkeitsverteilung des
Oberflachenprofils dar. Zur Konstruktion der Abbott-Kurve flihrt man eine gedachte Schnitt-
linie durch das erzeugte Oberflachenprofil, von der hdochsten Spitze zum tiefsten Tal. Fir jede
gedachte Schnitttiefe berechnet man in Prozent den Anteil des geschnittenen Profils bezogen
auf die Messstrecke und tragt diesen Wert als Materialanteil fur die jeweils betrachtete
Schnitttiefe in die Abbott-Kurve ein. Zur Bestimmung der KenngroRen Ry, R, und R; wird
als erstes eine Sekante Uber 40 % Materialanteilsdifferenz an diese Kurve angelegt. Dabei
wird die Sekante mit der geringsten Steigung gewéhlt. Durch Verlangern der Sekante entsteht
eine Ausgleichsgerade, welche einen Schnittpunkt bei einem Materialanteil von M,.=0% und
bei M,=100% bildet. Die Distanz der beiden Schnittpunkte auf der y-Achse entspricht der
Kernrautiefe R;,. Die Groflen M,.; und M,, werden durch das Lot von den Schnittpunkten der
Ausgleichsgeraden bei M,,=0% und M,.=100% und der Abbottkurve bestimmt. Die entstande-
nen Dreiecksflachen im oberen und unteren Bereich der Kurve, werden durch ein jeweils fla-
chengleiches, rechtwinkliges Dreieck dargestellt. Die Seitenkanten ergeben die reduzierte
Spitzenhdhe R, und die reduzierte Riefentiefe R,, siehe Bild 3.6.

S Abbott-Kurve

Ausgleichsgerade

In

Ny

Bild 3.6: Bestimmung der Rautiefen R, R, und Ry, [50].

Zur ganzheitlichen Betrachtung der Kontaktflache der Triboproben stof3t das klassische Tast-
schnittverfahren jedoch an seine Grenzen. Aus diesem Grund wird die Topographie mit opti-
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schen Verfahren dreidimensional erfasst. Zur Kontrolle der Ebenheit und den Ré&ndern der
Kontaktflachen der eingesetzten Stiftproben, aber auch zur Bestimmung der jeweils vorlie-
genden Stiftflachen, wird ein Laserscanmikroskop vor den Tribotests verwendet. Mithilfe
eines Weisslichtinterferometers wurden ebenso dreidimensionale Aufnahmen vor und nach
den Tribotests gemacht, um damit den Verschlei3 auf den Modellproben zu beurteilen.

Laserscanmikroskopie (LSM)

Die heutzutage verfuigbaren Laser stellen eine zuverldssige Lichtquelle zur Verfligung, die in
den unterschiedlichsten Spektralbereichen gut kollimiertes Licht abstrahlt. Zudem sind leis-
tungsfahige Ablenkelemente fur Laserstrahlen vorhanden. Seitdem ist es méglich, ein Mikro-
skop zu bauen, bei dem das Messobjekt nicht mehr ganzflachig beleuchtet wird, sondern bei
dem der Messbereich auf dem Messobjekt punktuell, optisch abgetastet und das reflektierte
Licht mit Photodetektoren registriert wird. Dabei wird nur das im Fokus befindliche Licht
vollstandig von den Photodetektoren aufgenommen. Diese Funktion wird durch den Einsatz
einer Lochblende erreicht. So wird Ebene fir Ebene und Messpunkt fiir Messpunkt gescannt.
Durch das Zusammensetzen der elektronisch detektierten Signale entsteht eine dreidimensio-
nale Abbildung der gescannten Oberflache. Das verwendete LSM ist ein VK-9700, ein kon-
fokales Laserscan-Farbmikroskop, der Firma Keyence [82].

WeiBlichtinterferometrie (WLI)

Das WLI ist wie das LSM ein spezielles Lichtmikroskop zur Darstellung einer dreidimensio-
nalen Bauteileoberflache. Es wird hier ein WLI der Firma Sensofar-Tech S.L. vom Typ
PLu2300 eingesetzt. Mithilfe eines halbdurchlassigen Spiegels (Strahlenteiler), werden
Lichtwellen einer Lichtquelle in rdumlich koharentes aber breitbandiges Licht aufgeteilt. Die-
ses trifft zum einen auf das Messobjekt und zum anderen auf einen Referenzspiegel. Das
Licht wird an dem Messobjekt und dem Referenzspiegel wiederum reflektiert und trifft dann
auf Photodetektoren einer Kamera. Bei einer Ubereinstimmung der Distanz zum Messobjekt
mit der Distanz zum Referenzspiegel entstehen Interferenzmuster, welche die Kamera auf-
nimmt. Die Helligkeitsunterschiede werden durch eine Software ausgewertet und jedem Pixel
ein Hohenwert zugeordnet. Dies erfolgt wie beim LSM Ebene fur Ebene der Oberflache des
Messobjekts und es entsteht eine dreidimensionale Abbildung [11].

Bei beiden optischen Messverfahren LSM und WLI ist es neben der rein graphischen Abbil-
dung der dreidimensionalen Topographie mdglich, in beliebiger Richtung und Lénge einen
Profilschnitt zu erzeugen. Zudem koénnen Rauheitswerte bezogen auf eine Linie oder Flache
generiert werden.

3.3 Werkstoffeigenschaften

Zur Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften gehdren, wie bereits in Kapitel 3.1 aufge-
fuhrt, die Betrachtung des Gefiigeaufbaus, die Bestimmung der chemischen Zusammenset-
zung und die dadurch resultierende Hérte. Dafir ist es notwendig, den Werkstoffbereich von
der Oberflache bis zum Grundgefiige hin zu analysieren, was durch zerstérende Verfahren
erfolgt. Analog zu den beschriebenen Analyseverfahren zur Darstellung der geometrischen
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Bauteileigenschaften in Kapitel 3.2, werden im Folgenden die eingesetzten VVorgehensweisen
und Analyseverfahren zur Beschreibung der relevanten Werkstoffeigenschaften erldutert.

3.3.1 Geflige

Gefligeeigenschaften sind maligeblich bedingt durch die chemische Zusammensetzung und
die Herstellprozesse. Zu den bedeutsamen Herstellprozessen zéhlen hierfiir insbesondere Ur-,
Umform- und Warmebehandlungsprozesse. Betrachtet man die Gefilige mikroskopisch nach
entsprechender VVorbehandlung, sind klare Grenzlinien zu erkennen. Es wird dabei von Kor-
nern, Korngrenzen und Kornformen gesprochen. Die Gro3e der einzelnen Korner variiert ty-
pischerweise von wenigen nm bis zu 100 um. Fir die Betrachtung von Reibung und Ver-
schleill kontaktierender Werkstoffbereiche, ist jedoch nicht das Grundgefiige allein entschei-
dend. Vielmehr ist die Zusammensetzung des oberflachennahen Gefliges von Bedeutung, da
dieser Bereich hauptsachlich im Reibkontakt beansprucht wird. Dieser Bereich mit verander-
tem Geflige kann in Abhéngigkeit der Beanspruchung der Fertigung oder des tribologischen
Kontakts unterschiedlich stark ausgepragt sein. Bowden und Tabor [15] berichten, dass der
betrachtete, oberflachennahe Bereich feinkristalline oder sogar amorphe Struktur hat, welche
in einer Tiefe bis zu 10 nm zu finden ist. Darunter befindet sich das plastisch verformte und
verfestigte Gefiige. Der schematische Aufbau von Bild 3.7 veranschaulicht den geschilderten
Schichtaufbau von Metallen ganz allgemein.

Der gesamte Gefligeaufbau kann am besten an einem polierten und angeétzten Schliff sichtbar
gemacht werden. Das Anatzen bewirkt eine Kontrasterhdhung. Um die notwendige VergroRe-
rung des gedtzten Schliffes zu erreichen, wird hier ein Rasterelektronenmikroskop (REM)
eingesetzt. Hiermit ist eine Auflésung von 1 bis 2 um mdglich. Damit das Geflige des ober-
flachennahen Bereichs sichtbar wird, bendtigt man andere Verfahren, die eine Probenaufnah-
me der ersten Nanometer unterhalb der Oberflache ermdglichen. Hierfiir wird in dieser Arbeit
das Focused lon Beam (FIB) eingesetzt. REM und FIB sind beides Verfahren, welche zur
Abbildung des Gefligeaufbaus verwendet werden.

Die Helligkeitskontraste in den FIB-Aufnahmen liefern Hinweise auf die Grolie der Verset-
zungsdichte, Umlagerungen der Versetzungsanordnungen oder auch einer vorliegenden Sub-
kornbildung. Dadurch werden neben der chemischen Zusammensetzung, wie sie im darauf-
folgenden Kapitel beschrieben ist, die Festigkeitseigenschaften bestimmt. Dazu gehort die
Scherfestigkeit des oberflachennahen Werkstoffbereichs, welche wie anhand der Gleichung
2-3 zu sehen, fir die Reibung im Grenz- und Mischreibungsbereich von Relevanz ist. Neben
dem Aufbau des oberflachennahen Gefliges ist auch die Dicke dieser Zone von Bedeutung, da
durch die Hertzsche Pressung die grofite Belastung im Tribokontakt unterhalb der Oberflache
vorliegt. Die Dicke der Zone mit verandertem Geftigeaufbau wird in den Betrachtungen dieser
Arbeit mit der Tiefe von der Oberflache ab angegeben.
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AuRere Grenzschicht

Fett-/Olschicht 10-100 pm
Adsorptionsschicht 0,3-0,5nm
Oxidschicht 1=10 nm

Innere Grenzschicht > 5 ym
plastisch verformt und verfestigt

elastisch und plastisch verformt
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Grundgefiige

Bild 3.7: Schichtaufbau Metalle [72].

Rasterelektronenmikroskop (REM)

Das REM der Firma Tescan vom Typ MIRA3 wird in dieser Arbeit zur Abbildung des
Grundgefuiges verwendet. Es arbeitet, wie der Name bereits sagt, mit der Emission eines ge-
blindelten Elektronenstrahls. Dieser wird uber die zu analysierende Flache Punkt fur Punkt
gefiihrt. Das Bindeln des Strahls und das Abrastern funktioniert wie beim LSM durch geeig-
nete Ablenksysteme. An jedem betrachteten Punkt entstehen durch den priméren Elektronen-
strahl Sekundéarelektronen und Ruckstreuelektronen, welche von Detektoren aufgefangen und
zur Helligkeitssteuerung eines Bildschirmes genutzt werden [49]. Die Anzahl der rickge-
streuten Elektronen steht in direkter Abhéngigkeit zu der Ordnungszahl der streuenden Ato-
me. Hiermit ist es moglich Phasen darzustellen, die diverse Atomarten aufweisen. Zudem
héngt die Rickstrahlintensitat der Elektronen von der Kristallorientierung ab [43].

Focused lon Beam (FIB)

Das FIB wird, wie eingangs erwahnt, zur Abbildung des oberflachennahen Gefliges verwen-
det. Dabei handelt es sich um das Gerét Fei875 der Fa. Fei. Ein fokussierter lonenstrahl dient
beim FIB der Probenpréparation sowie der Oberflachenanalyse. Dabei &hnelt die Funktion des
FIB einem REM, bei dem anstatt eines Elektronenstrahls Galliumionen verwendet werden.
Der auf wenige Nanometer fokussierte lonenstrahl wird dann analog zum REM (ber die zu
analysierende Flache zeilenweise gefuhrt und bewirkt an der Werkstoffoberflache eine Emis-
sion von Sekundarelektronen. Diese werden durch einen Sekundarelektronendetektor zur
Bildgewinnung aufgenommen. Wird der lonenfluss des FIB erhoht, wird eine Sputtererrosion
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erreicht. Ein lokaler Materialabtrag ist somit einstellbar. Damit der Gefugeaufbau direkt un-
terhalb der Oberflache betrachtet werden kann, werden mit dem FIB zunéchst Graben in der
Oberflache erzeugt. Eine Seite der Grében ist dabei senkrecht zur Oberflache. Durch Kippen
der Probe ist es moglich, die senkrechten Wénde in den Grében zu betrachten, indem ionen-
strahlinduzierte Sekundarelektronenbilder erzeugt werden. Damit die Schnittqualitat durch
den fokussierten lonenstrahl bis an die Oberflache hin gleichbleibend gut ist, wird an der zu
untersuchenden Stelle zuvor eine Platin-Schutzschicht abgeschieden.

3.3.2 Chemie

Damit bestimmte Werkstoffeigenschaften, wie beispielsweise Korrosionsbestandigkeit, Zer-
spanbarkeit, Festigkeit, etc. von Motorkomponenten erreicht werden, kommen im Aggregate-
bau hauptsachlich speziell abgestimmte Legierungen zum Einsatz. Die angegebene chemische
Zusammensetzung der Legierungen ist jedoch nur im Grundmaterial vorhanden. Bei der Be-
trachtung, der fir die Tribologie relevanten oberflachennahen Werkstoffbereiche, ist eine an-
dere chemische Zusammensetzung vorzufinden. Diese Zusammensetzung wird durch die ein-
gesetzten Fertigungsverfahren sowie der tribologischen Beanspruchung gepragt, wie in Kapi-
tel 2.3 erlautert. Analog zur Unterscheidung des Grundgefliges zum oberflachennahen Gefi-
geaufbau, gibt es einen Ubergang von der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstof-
fes zur chemisch verédnderten Randzone. Des Weiteren gilt es, die vorliegenden chemischen
Elemente des oberflachennahen Bereichs zu detektieren, da einige Bestandteile, wie bei-
spielsweise Phosphor oder Schwefel, fur das geforderte Bauteileverhalten im Tribokontakt
unterschiedliche Auswirkungen haben. Dieses Postulat ist aus den bereits erwahnten Publika-
tionen von Mach und Berlet zu entnehmen, siehe Kapitel 2.3.

Die in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren zur Bestimmung der chemischen Zusammenset-
zung des oberflachennahen Werkstoffbereichs, sind die Energiedispersiven Réntgenspektro-
skopie (EDX) sowie die Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS). Die integrale chemi-
sche Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs erfolgt mithilfe der Ener-
giedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) sehr einfach und schnell, weshalb diese Analy-
semethodik eine sehr verbreitete Methodik zur Analyse von Elementen geworden ist. Die
Darstellung von chemischen Tiefenprofilen ist mit dem Analyseprinzip der EDX jedoch nicht
mdoglich. Zu diesem Zweck werden hier Messungen mit der XPS durchgefihrt.

Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

Die Atome im oberflachennahen Bereich der Probe werden bei der EDX-Spektroskopie durch
einen Elektronenstrahl einheitlicher Energie angeregt, was Ublicherweise im Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) erfolgt. Die so angeregten Atome senden dann die flr die Elementzu-
sammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs charakteristische Rontgenstrahlung
aus. Diese fir ein Element spezifische Energie der Rontgenstrahlung misst ein EDX-Detektor.
Durch die Rasterfunktion eines REM-Gerats kdnnen mit diesen Informationen Elementvertei-
lungsmaps erzeugt werden.

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung ist mit der EDX Methode bei allen Elemen-
ten mit einer Ordnungszahl groRer vier (Bor) moglich. Der auf der Probe auftreffende Elekt-
ronenstrahl wird im oberflachennahen Werkstoffbereich gestreut. Dabei entstehen in einem
birnenférmigen Raumvolumen mit einem Durchmesser von circa 1 bis 2 pum und einer Tiefe
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von 1 bis 5 um die emittierten Rontgenstrahlen. Somit ergibt sich ein Untersuchungsvolumen,
welches grofier als 1 um3 ist [29].

Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS)

Die analysierende Oberflache wird beim XPS mit einer niedrigenergetischen Rontgenstrah-
lung beschossen. Die Photonen des Réntgenstrahls schlagen dabei Elektronen aus den inneren
Atomorbitalen heraus, welche mit einem Elektronenenergieanalysator gemessen werden. Die-
se Messung liefert die Energie der ausgesendeten Elektronen Ef;y,q;. Zusammen mit der be-
kannten Energie des monofrequenten Rontgenstrahls Exray ergibt sich die Bindungsenergie
E}p;, des Elektrons zu

Epin = Exray - Efinal- 3-2

Eine besondere Starke des XPS ist die Mdglichkeit, den chemischen Bindungszustand zu be-
stimmen. Dies gelingt, da die gebundenen Atome eine energetische Verschiebung der XPS-
Linien eines Elementes verursachen. Beispielsweise ist der Eisen Peak von Fe,O3; um nahezu
4 eV vom elementaren Eisen Peak verschoben [2].

Damit chemische Tiefenprofile mit XPS darstellbar sind, ist es erforderlich, nach jeder Ein-
zelmessung einen gezielten Materialabtrag fiir die nachsttiefere Messung durchzufiihren. Die-
ser Vorgang, welcher durch eine ionenstrahlinduzierte Erosion hervorgerufen wird, bezeich-
net man als Sputtern. Die analysierte Flache bei den XPS-Analysen betragt jeweils 100 —
200 pum im Durchmesser und die verwendete Sputterrate ist ca. 2 nm/min. Die Tiefeninforma-
tion der jeweiligen Einzelmessung betragt dabei 5 bis 10 nm. In dieser Arbeit wurde ein PHI
5000 Versa Probe der Firma Ulvac-Phi Inc. verwendet.

3.3.3 Harte

Eine bedeutende Werkstoffeigenschaft fir den Tribokontakt, welche durch die bereits be-
schriebenen Eigenschaften der Kiristallstruktur und der chemischen Zusammensetzung be-
stimmt wird, ist die Harte der Tribopartner. Die Harte gibt den Widerstand an, den ein Kdrper
dem Eindringen eines anderen Korpers entgegensetzt [53]. Dieses Prinzip stellt die Grundlage
flr die Ublichen Prufverfahren zur Hartebestimmung dar. Es wird dabei nach der Form des
Eindringkorpers zwischen den Verfahren nach Brinell, Knoop, Rockwell und Vickers unter-
schieden. Bei diesen Verfahren wird der Hartewert anhand des vermessenen Eindrucks be-
stimmt. Die Darstellung eines Harte-Tiefenprofil im Pico- beziehungsweise im Nanometerbe-
reich zur Charakterisierung des hier relevanten oberflaichennahen Werkstoffbereichs, erfolgt
hingegen durch die gleichzeitige Messung von Kraft und Weg des elastischen und plastischen
Kontakts eines harten Prufkorpers (Indenter) mit dem Werkstiick. Bei der hier eingesetzten
Hérteprufung handelt es sich deshalb um ein Indentationsverfahren, bei dem neben den tie-
fenabhéngigen Eindringhdrten, die elastische und plastische Verformung bestimmt wird und
somit auch die Angabe des Elastitdtsmoduls tiefenabhéngig ermaglicht.

Indentation

Bei der Héarteprifung mittels eines Indentationsverfahrens wird der Indenter, meist eine Dia-
mantspitze, bis zum Erreichen der eingestellten Maximalkraft oder eine maximalen Indentati-
onstiefe in das Werkstiick gedriickt. Die in dieser Arbeit verwendete Picoindentation zur Cha-
rakterisierung der Hérte, wird mit einem Berkovich-Indenter aus Diamant durchgefuhrt. Der
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Berkovich-Indenter hat die Form einer dreiseitigen Pyramide. Zur Auswertung der gleichzei-
tig aufgezeichneten Kraft und Eindringtiefe Gber der Zeit, wird hier die Methode von Oliver
und Pharr eingesetzt [55]. Hierflir werden aus den elastisch-plastischen Kraft-Eindringkurven
die Materialeigenschaften Harte und E-Modul des oberflachennahen Werkstoffbereichs be-
stimmt. In der Darstellung in Bild 3.8 sind die definierten Eindringtiefengroen fir einen
Berkovich-Eindruck sowie die dazugehorige Kraft-Eindringkurve zu sehen.
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Bild 3.8: Eindruck eines Berkovich-Indenters und dazugehdrige Kraft-Eindringkurve.

Die Harte Hp;. ergibt sich aus der anliegenden Maximalkraft F,,,, und der projizierten Flache
Aperr des Eindrucks zu

Fmax

Hpic = 3-3

ABerk.
Bei der Berkovich-Indenter Geometrie wird die projizierte Flache Aperk unter Last betrachtet.
Dabei ergibt sich die projizierte Flache Az, in Abhéngigkeit von der Kontakttiefe h, zu

Agere = 24,56h,% 3-4

Aus der maximalen Eindringtiefe h,,,,, einem von der Indentergeometrie abh&ngigen Fak-
tors €, der Maximalkraft F£,,,, und der Kontaktsteifigkeit S wird die Kontakttiefe h,. mit

E
he = hpyy — € —=2 35
S
bestimmt. Nach [55] wird fir den Faktor € bei der Berkovich-Indenter Geometrie blicher-

weise der Wert 0,75 verwendet.

Die Berechnungen fir die Bestimmung der projizierten Kontaktflache in Abh&ngigkeit der
Eindringtiefe mit den Gleichungen 3-4 und 3-5, gelten nur fur eine ausreichend grof3e Ein-
dringtiefe. Bei geringen Eindringtiefen wird eine Spitzengeometriefunktion Ag., (h), welche
die Verrundung der nicht idealen Indenterspitzengeometrie berticksichtigt, zur Bestimmung
der projizierten Flache Ag.,x, verwendet. Die Funktion Ag.,(h) wird durch Kalibriermes-
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sungen an einem Material mit bekanntem E-Modul und Querkontraktionszahl bestimmt
[60] [28]. In dieser Arbeit wird diese Spitzengeometriefunktion durch Kalibriermessungen auf
Quarzglas festgelegt. Das amorphe Quarzglas wird hierfir standardméaRig verwendet, da es
sich isotrop verhélt und keine tiefenabhéngige Harte und E-Modul zu erwarten sind. Diese
Funktion wird bei den Auswertungen bis zu einer Eindringtiefe von 0,186 um verwendet.

Somit kann die Harte des Probenmaterials anhand der gemessenen Werte der Maximalkraft
E,.4 und der Eindringtiefe h angegeben werden.

Fur die Kontaktsteifigkeit S wird die Steigung der Entlastungskurve bei 98% von F,,,, be-
rechnet. Hierflr gilt nach Sneddon [75]
AF 2
== ﬁEM/E. 3-6

Durch diese Gleichung wird der reduzierte E-Modul E, ermittelt. In Kombination mit dem
bekannten E-Modul des Indenters von E;,genter = 1140 GPa und der dazugehorigen Quer-
kontraktionszahl ¥/}, senter = 0,07 ergibt sich fur das E-Modul des untersuchten Probenmate-

rials die Gleichung
1 {1 - yz} N {1 — yz}
—= : 3-7
Ey E Indenter E Probe

Die Querkontraktionszahl i/p,.,,. wird bei den durchgefuhrten Auswertungen mit ¥p,. . =
0,3 fur Stahl vorgegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Picodentor HM500 der Firma Helmut Fischer GmbH mit
der in der Software von Fischerscope hinterlegten Messmethode ESP verwendet. Bei der
Messmethode ESP wird die Gesamtmesszeit in eine vorgegebene Zyklenanzahl an Teilentlas-
tungen aufgeteilt. Anhand der Be- und Entlastungen ist eine Darstellung der Materialkenn-
werte Uber der Materialtiefe realisierbar. Eine beispielhafte Kraft-Eindringkurve der ESP
Messmethode ist in Bild 3.9 abgebildet. Es wird eine Gesamtzeit von 120 s festgelegt. Diese
wird auf 20 vorgegebenen Teilentlastungen aufgeteilt. Dabei wird jeweils auf 50 % von der
Maximalkraft des vorhergehenden Belastungszyklus in einer Zeit von t,.; = 3 s entlastet.
Eine weitere Vorgabe ist die Gesamtzeit fir die reine Krafterhéhung von 20,6 s. Im Dia-
gramm von Bild 3.9 sind die Zeiten einzelner Krafterhdhungszyklen rot eingezeichnet. Diese
setzen sich aus der vorgegebenen reinen Krafterhhungszeit (Summe aller ¢.,.,) und der Zeit
zur Kompensation der vorhergehenden Kraftreduzierung zusammen. Diese Zeitabschnitte
sind alle gleich lang und werden tber die Software anhand der vorgegebenen Gesamtzeit au-
tomatisch bestimmt.
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Bild 3.9: ESP-Messmethode.

Zur Bestimmung der tiefenabhéngigen Festigkeitswerte wurden in dieser Arbeit bei jeder
Probe Indentermessungen an 20 bis 30 Stellen durchgefihrt. Durch das Verwenden konstanter
Absténde von einem Eindruck zum anderen, wird der Benutzereinfluss auf die Wahl der Ein-
zelmesspositionen vermieden.

Die erzeugten Messkurven wurden anschlieBend hinsichtlich des Nullpunkts und des thermi-
schen Drifts korrigiert. Messkurven, welche stark von der restlichen Kurvenschar abwichen,
wurden als Artefakte von der weiteren Aus- und Bewertung ausgeschlossen. Die Auswertung
der belastbaren Kraft-Eindringkurven erfolgte nach der Methode von Oliver und Pharr, wie in
diesem Kapitel beschrieben. Damit lassen sich letztendlich die Hartewerte und das E-Modul
in Abhéngigkeit der Tiefe bei den jeweils untersuchten Endbearbeitungsvarianten verglei-
chend in einem Diagramm darstellen.



Versuchseinrichtung und -bauteile fiir fertigungstechnische Untersuchungen 45

4 Versuchseinrichtung und -bauteile fiir fertigungs-
technische Untersuchungen

Das betrachtete Polymerlappverfahren wird fur die Nockenwellenlagerung im Zylinderkopf
untersucht. Dafiir wurde eine CNC gesteuerte AuRBenrundlappanlage aufgebaut, um die auto-
matisierte Bearbeitungsmaglichkeit aufzuzeigen. Bei der Maschine handelt es sich um eine
umgebaute Bandfinishmaschine des Typs Supfina 720/1 NC5 vom Hersteller Supfina Gries-
haber GmbH & Co. Dabei werden die Wellen zwischen Spitzen aufgenommen und rotiert,
wahrend ein Finishgerat das Polymerwerkzeug mit einer Oszillationsbewegung gegen die
Lagerstelle der Welle mit definierter Kraft druckt. Die Anlage ist in Bild 4.1 zu sehen.

L°W~Fricri0n
Techno/ogy

Bild 4.1: AuRenrundldppanlage zum automatisierten Polymerlappen von Wellenbautei-
len.

4.1 Zielbauteil und Modellsystem

Wie eingangs erwéhnt, handelt es sich bei dem Zielsystem um die Nockenwellenlagerung.
Damit das Tribosystem mit geringst moglichen EinflussgroRen, wie beispielsweise dem La-
gerspiel etc., betrachtet werden kann, erfolgt die Ubertragung der Bearbeitung von Real- auf
Modellbauteile. Hierzu erfolgt zunéchst die Darstellung der Nockenwellenlagerung, gefolgt
von der Ubertragung auf das vergleichbare Modellsystem.
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4.1.1 Nockenwellenlagerung im Zylinderkopf

Bei der tribologischen Betrachtung der Nockenwellenlagerung im Zylinderkopf mussen die
Motorkomponenten Zylinderkopf, Zylinderkopfhaube und die Nockenwellen des Zielaggre-
gats beachtet werden.

Zylinderkopf

Der Zylinderkopf wird im Kokillengussverfahren aus AlSil0Mg urgeformt. Die Zylinder-
kopfhaube ist ein Druckgussbauteil aus AISi9Cu3. Beide Bauteile stellen gemeinsam die La-
gergasse der Nockenwelle dar und werden im zusammengebauten Zustand ausgespindelt. Die
Zerspanung mit der geometrisch bestimmten Schneide des eingesetzten Ausspindelwerkzeugs
erzeugt dabei eine charakteristische Welligkeit, die durch den Vorschub von 0,2 mm/U defi-
niert wird. Das Ausspindelwerkzeug und die dadurch erzeugte Welligkeit sind in Bild 4.2
schematisch dargestellt. Ein Tastschrieb der erzielten Oberflachentopographie wird in Bild
4.3 gezeigt. Hier ist die charakteristische Welligkeit wie beschrieben erkennbar, welche durch
den Vorschneider erzeugt wird. Dieser hinterlasst eine steile sowie eine flachere, rauere Flan-
ke. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Berge durch die Schlichtschneide gekappt sind.

Fiihrungs-
leiste
AANNANAA L 1o
0,2 mm
Vorschneider Schlichtschneide ¥ <

Bild 4.2: Ausspindelwerkzeug fur die Nockenwellenlagergasse und schematische Dar-
stellung der charakteristischen Welligkeit durch den Ausspindelprozess.

R- Profil ausgerichtet Filter 1ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.0

0.0

[um]

-2.0

Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vi=0.50 mm/s 4.80

Bild 4.3: Tastschnittprofil der Zylinderkopflagergasse.
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Legierungen aus Aluminium und Silizium bilden mit circa 12,5 % Silizium ein Eutektikum
aus, welches bei 577° C erstarrt. Bei beiden eingesetzten Legierungen handelt es sich um un-
tereutektische AlSi-Legierungen, welche entsprechend der Zusammensetzung primére o-Al-
Mischkristalle und ein Eutektikum aus Aluminium und Silizium bilden. In Bild 4.4 ist das
Grundgefuge des Zylinderkopfs unterhalb der Nockenwellenlagergasse dargestellt. In dieser
REM-Aufnahme sind die priméren Al-Dendriten im feinkdrnigen Al-Si Eutektikum der Al-
Sil0Mg Legierung gut zu erkennen. Bei der Betrachtung des oberflichennahen Gefliges mit
FIB ist ein feinkdrniger Bereich mit einer Dicke von 1200 - 1900 nm, wie in Bild 4.5 abgebil-
det, Gber dem Grundgeflige zu sehen.

Bild 4.4: Grundgeflige der Zylinderkopflagergasse.

- 1200—1900gm o

\
}

Det | FWD| Tilt
30.0kV|CDM-E| 16.5 | 0.0

Bild 4.5: Oberflachennahes Geflige der Zylinderkopflagergasse.

Durch die Bearbeitungsverfahren und die dabei eingesetzten Medien, wie beispielsweise dem
Kihlschmierstoff, ergibt sich im Zusammenhang mit den Bearbeitungskraften eine zum
Grundwerkstoff verdnderte chemische Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbe-
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reichs. Neben den Hauptbestandteilen Aluminium, Silizium und Magnesium werden weitere
Elemente, wie in Bild 4.6 zu sehen, durch die XPS Analyse detektiert. Hierzu gehort ein gro-
Rer Anteil an Sauerstoff mit einer maximalen Konzentration von (iber 60 At.-% in einer Tiefe
von 20 nm und einer Konzentration von 5 At.-% in einer Tiefe von 200 nm. Mit einer Kon-
zentration von weniger als 5 At.-% sind zudem Zink und Stickstoff festzustellen. Die angege-
benen Konzentrationen der Hauptlegierungsanteile von Aluminium und Silizium werden erst
in Tiefen groRer als 200 nm erreicht.
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Bild 4.6: Chemische Zusammensetzung des oberflaichennahen Werkstoffbereichs der
Zylinderkopflagergasse.

Nockenwelle

Die betrachtete Nockenwelle wird aus Rohrmaterial ST52/3 (E355+N) gefertigt. Da sich diese
Arbeit mit der Hauptlagerung der Nockenwelle befasst, wird hier ausschlieRlich die Bearbei-
tung der Nockenwellenhauptlagerstellen betrachtet. Die Oberflache der Nockenwellenlager-
stellen wird durch einen Einstechschleifprozess bestimmt, welcher (iber den Umfang charak-
teristische Schleifriefen erzeugt.

Zur Bewertung dieser Topographie wurden Tastschnittmessungen an den Hauptlagerstellen
von Seriennockenwellen durchgefiihrt. Ein représentativer Tastschrieb der geschliffenen
Oberflache ist in Bild 4.7 dargestellt. Zur Charakterisierung dieser Topographie wurden die in
dieser Arbeit betrachteten Rauheitskennwerte R,, Ry, Ry, und R, an mehreren Nockenwel-
lenhauptlagerstellen ausgewertet. Anhand dieser Werte wurden zuldssige Grenzrauheitswerte
zur Abbildung der geschliffenen Nockenwellenlagerstelle festgelegt und fur das Schleifen der
fur die Untersuchungen verwendeten Modellproben berticksichtigt.
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R- Profil ausgerichtet Filter ISO 11562 Lc = 0.800 mm
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Bild 4.7: Profilschrieb einer geschliffenen Nockenwellenlagerstelle.

Die Umformprozesse des untereutektischen Stangenmaterials zur Fertigung des Nockenwel-
lenrohrs fuhren zu einem zeiligen Gefiligeaufbau aus Ferrit- und Perlitbereichen, wie es in den
REM-Aufnahmen in Bild 4.8 zu sehen ist. Da sich das zeilige Geflige der Nockenwellenrohre
parallel zur Achsrichtung erstreckt, ist an der Oberflache entweder verstarkt der Ferrit oder
der Perlit vorzufinden. Jedoch kann es wie im gezeigten REM Bild auch dazu kommen, dass
die dunnere Perlitschicht an manchen Stellen an der Oberflache sitzt und daneben schon abge-
tragen wurde. Die Perlitbereiche sind circa 2 bis 10 um und die Ferritbereiche 5 bis 20 um
stark. An der Oberfléche variiert die Starke der Ferrit- oder Perlitbereiche stark, da dies ab-
hangig vom letzten Bearbeitungsprozess ist.

Oberflache
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Bild 4.8: REM-Aufnahmen eines Schliffs der Nockenwellenrohre zur Visualisierung
des zeiligen Gefligeaufbaus aus Ferrit und Perlit.

Aufgrund der beschriebenen, stark unterschiedlichen Ausbildung der Ferrit- und Perlitberei-
chen unterhalb der Oberflache ist es nur bedingt moglich, eine Aussage tber die Gefligeaus-
bildung der ersten Nanometer unter der Oberflache zu treffen. So gibt es feinkristallines Ge-
flige Uber Ferritzonen mit einer Starke von ungeféhr 1800 sowie 4300 nm, siehe Bild 4.9. Ge-
nauso vielféltig ist der oberflachennahe Bereich, bei denen man Teile des Perlitgrundgefiiges
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erkennt. In Bild 4.10 sind zwei FIB Bilder dargestellt, bei denen ein verformtes, feineres Ge-
flige Uber Perlit von 1800 aber auch von 4600 nm zu sehen ist.

1800-4300nm |

I-Beam| Det |FWD| Tilt HFW Mag
300kV| TLD-S| 165| 0.0° | 8.69 um | 35.0 kX

Bild 4.9: Oberflachennahes Geflige im Bereich von ferritischem Grundgeflige der No-
ckenwellenlagerstelle.

Bild 4.10: Oberflachennahes Geflige im Bereich von perlitischem Grundgefiige der
Nockenwellenlagerstelle.

Der Nockenwellenwerkstoff St52/3 besteht, wie aus den Geftigeanalysen ersichtlich, groften-
teils aus ferritischem Eisen. Der Kohlenstoff des Werkstoffs befindet sich dabei in chemischer
Verbindung mit Eisen als Zementitlamellen im Perlit. Der Anteil dieser Zementitlamellen ist
sehr gering und deshalb ist der Kohlenstoff bei der XPS-Analyse nur mit einer geringen
Atomkonzentration detektierbar. Aus der XPS-Analyse des Nockenwellenwerkstoffs in Bild
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4.11 ist erkennbar, dass der Hauptbestandteil Eisen in metallischer Form ab einer Tiefe von
40 nm bereits mit circa 95 bis 100 At.-% wie im Grundwerkstoff vorhanden ist. Sauerstoff
und oxidisch gebundenes Eisen sind mit einer maximalen Konzentration von 40 und 12 At.-%
ungefahr 7 nm unter der Oberflache vorzufinden. Des Weiteren sind geringe Mengen Magne-
sium, Calcium und Zink zu verzeichnen, welche Bestandteile des Bearbeitungskihlschmier-
stoffs sind.
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Bild 4.11: Chemische Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs der
Nockenwellenlagerstelle.

4.1.2 Modellsystem fir Tribometer

In Anlehnung an die Herstellung der Motorkomponenten wurden die Modellproben gefertigt,
um die zielbauteilnahe Erprobung des Systems auf einem Stift-Scheibe Tribometer zu ermdég-
lichen.

Im Tribometer driickt ein mit konstanter Normalkraft belasteter Stift gegen eine mit konstan-
ter Geschwindigkeit rotierende Scheibe. Das verwendete Tribometer sowie die schematische
Darstellung der eingebrachten Normalkraft Fy und der Rotationsbewegung mit der Ge-
schwindigkeit v, sind in Bild 4.12 abgebildet. Die Darstellung des Lappprozesses auf einer
ebenen Scheibe mit anndhernd vergleichbaren kinematischen Bedingungen wie beim AulRen-
rundlappen von Wellenbauteilen fuhrt dazu, dass nur eine relativ schmale Ringflache mit ei-
ner gleichmaRigen Bearbeitung gefertigt werden kann. Dies wird im folgenden Kapitel 4.4
aufgezeigt. Als Konsequenz hieraus wurden aus der geldppten Ringflache die Stahlstifte zur
Abbildung der als Zielbauteil betrachteten Nockenwelle erzeugt. Als Gegenpartner im Mo-
dellversuch wurden folglich Aluminiumscheiben, zur Représentation der Lagergasse, einge-
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setzt. Diese Konstellation ermdglicht zudem, dass die ebene Aluminiumscheibe fiir mehrere
Testlaufe mit Laufspuren auf unterschiedlichen Radien verwendet werden konnte.

Fx

St52/3

 AISilOMg

Bild 4.12: Stift-Scheibe Tribometer und schematische Darstellung der Funktionsweise.

Scheibe fir Triboversuch

Bei der Abbildung der Nockenwellenlagergasse als Scheibe fur den Tribometer beschranken
sich die Untersuchungen auf den Werkstoff des Zylinderkopfs aus AISi1l0Mg. Die bendtigte
Scheibengeometrie wurde aus gegossenen Masseln gedreht. Damit die charakteristische Wel-
ligkeit des Originalbauteils, wie zuvor in Bild 4.2 rechts gezeigt entsteht, werden die Oberfla-
chen der Scheiben auf einer Drehmaschine und einem Vorschub von 0,2 mm/U bearbeitet.
Die erzeugte Oberflache wird durch das reprasentative Tastschnittprofil in Bild 4.13 gezeigt.
Hieraus ist erkennbar, dass die Erhebungen bei den gefertigten Modellscheiben im Vergleich
zur Nockenwellenlagergasse, siehe Bild 4.3, um circa 1 bis 1,5 pum erhoht sind. Jedoch redu-
zieren sich diese Erhebungen beim Einlauf im Tribometer sehr schnell auf ein niedrigeres
Niveau und gleichen dann dem Zustand am Zylinderkopf.

R- Profil ausgerichtet Filter ISO 11562 Lc = 0.800 mm
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Bild 4.13: Tastschnittprofil der Zylinderkopf Modellscheibe.

Der Nachweis iber die Ahnlichkeit des Grundgefiiges der Modellscheibe zur Nockenwellen-
lagergasse im Zylinderkopf erfolgt durch die zum Bild 4.4 dargestellte, vergleichbare REM-
Aufnahme in Bild 4.14. Das Gefiige der Modellscheibe besteht wie beim Gefuige des Zylin-
derkopfs aus priméren Al-Dendriten im feinkérnigen Al+Si Eutektikum. Der Zylinderkopf



Versuchseinrichtung und -bauteile fur fertigungstechnische Untersuchungen 53

weist ein etwas groberes Gussgefuige auf. Die Porositét ist bei beiden betrachteten Gefligen
vergleichbar. Bei der Gegenuberstellung der oberflachennahen Gefligeaufnahmen mit FIB ist
bei der Modellscheibe zum Zylinderkopf ein &hnlich starker, beanspruchter Gefligebereich
mit einer Starke von 1400 bis 1900 nm erkennbar. Die Gefugestruktur dieser Oberflachenzo-
ne liegt bei beiden Proben in einer annahernd gleichen GréRenordnung. Dieser Vergleich ist
durch die Betrachtung von Bild 4.5 und Bild 4.15 nachvollziehbar.

Bild 4.14: Grundgefuige der Zylinderkopf Modellscheibe.

1400-1900nm
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Bild 4.15: Oberflachennahes Gefiige der Zylinderkopf Modellscheibe.

In Bild 4.16 ist das XPS-Tiefenprofil der Modellscheibe zu sehen. Beim Vergleich zu Bild
4.6, dem Tiefenprofil der Nockenwellenlagergasse, ist als erstes der geringere, chemisch ver-
anderte oberflachennahe Werkstoffbereich festzustellen. Bereits ab 80 bis 100 nm Tiefe ver-
andern sich die Hauptlegierungsbestandteile Aluminium und Silizium kaum mehr. Dies ist ein
Indikator dafiir, dass ab hier die chemische Grundzusammensetzung der Legierung erreicht
ist. Ein weiterer Unterschied besteht in den vorhandenen chemischen Elementen. Neben den
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Bestandteilen Sauerstoff und Stickstoff, wie in der Nockenwellenlagergasse, sind in der Mo-
dellscheibe Spuren von Natrium, Kupfer, Eisen und Calcium zu finden, jedoch kein Zink.
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Bild 4.16: Chemische Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs der
Zylinderkopf Modellscheibe.

Stift fur Triboversuch

Der Gegenkorper, welcher als Stift im Tribometer eingesetzt wurde, besteht wie die abzubil-
dende Nockenwelle aus einem ST52/3 Stangenmaterial. Die fiir die Fertigung des Stifts not-
wendige Bearbeitung erfolgte in mehreren Schritten. Dabei ist zu beachten, dass der Stift ei-
nige Anforderungen erflllen muss. Hierzu gehdrt die notwendige Ebenheit und Parallelitét,
damit eine gleichmaRige Flachenpressung zwischen Stift und Scheibe bereits beim Einlauf
des Tribotests vorliegt. Zudem ist eine gleichmaRige Bearbeitung erforderlich, damit der ver-
wendete Stift eine reprasentative Oberflache aufweist. Aufgrund der Kippgefahr des Stifts
beim Starten der Rotationsbewegung der Scheibe, mussen die Kanten entsprechend gefast
sein.

Der erste Bearbeitungsschritt besteht aus dem Abdrehen der Scheiben aus Stangenmaterial.
Diese wurden dann mit einer speziellen Schleifmaschine so bearbeitet, dass die Schleifriefen
in radialer Richtung angeordnet sind, siehe Bild 4.17. Die zu bearbeitende Scheibe rotiert da-
bei auf einem Magnettisch und die ebenfalls rotierende Schleifscheibe, mit der Breite des Ra-
dius der Modellscheibe, wurde auf den Modellscheibenradius zugestellt. Damit ist die Anord-
nung der Schleifriefen zur Bewegungsrichtung im Tribometerversuch analog zum Original-
system, bei dem die Schleifriefen der Nockenwelle in Bewegungsrichtung verlaufen. Bei der
verwendeten Schleifscheibe handelt es sich wie beim Kiihlschmierstoff um die gleiche Zu-
sammenstellung wie beim Schleifen der Seriennockenwellenhauptlagerung in der Serienpro-
duktion.
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Bild 4.17: Schleifen der Triboscheiben mit radialen Bearbeitungsspuren.

Die anschlielende Bewertung der erzeugten Oberflachentopographie erfolgte mit Tast-
schnittmessungen und den im Kapitel zuvor beschriebenen Grenzrauheitswerten. Ein Beispiel
eines Tastschriebs ist in Bild 4.18 zu sehen. Die anhand der Grenzrauheitswerte ausgewéhlten
Scheiben wurden fir die Polymerlappversuche eingeplant. Diese mussten jedoch nach dem
durchgefuhrtem Schleif- und Polymerl&ppprozess weiter bearbeitet werden, um die Form ei-
nes Stiftes fiir den Tribometer zu bekommen. Durch Erodieren unter Ol wurden die Stifte mit
einem Durchmesser von 3 mm erzeugt. Dieser spezielle Erodierprozess unter Ol ist notwen-
dig, damit der oberflachennahe Werkstoffbereich chemisch und mechanisch keine Verande-
rung erfahrt. Die Stifte hatten nach dem Erodieren einen Uberstand am Rand, welche den Stift
beim Anfahren im Tribometer zum Kippen bringen wirde. Deshalb wurden die Stifte im
néachsten Schritt durch eine Werkzeugschleifmaschine mit einer 45°-Fase versehen. Der Ub-
riggebliebene Grat in der GroRRenordnung von wenigen Mikrometern an der Kante zur Ober-
flache, wurde durch eine Schleifmaschine fur metallographische Proben entfernt, siehe Bild
4.19. Dabei wurden die Stifte durch einen Druckluftmotor rotiert und in einem flachen Win-
kel gegen das rotierende Schleifpapier der Schleifmaschine zugestellt.
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Bild 4.18: Tastschnitt einer Modellscheibe fiir den Tribometerstift zur Abbildung der
Nockenwellenlagerstelle.
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Bild 4.19: Entgraten der Fase an den Stiften fur den tribologischen Modelltest.

Die Kontrolle der Kante an den Stiften erfolgte durch die Betrachtung der Stifte unter dem
Laserscanmikroskop. In Bild 4.20 ist eine Laserscanaufnahme der Kante eines Stiftes vor und
nach dem Entfernen des Grats mittels der Metallographieschleifmaschine gezeigt. Aus dem
dargestellten Profil der Laserscanaufnahme vor dem letzten Bearbeitungsschritt ist ersichtlich,

dass der Grat am Rand des Stifts im Mittel 15 um hoch und 30 pm breit ist.
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Bild 4.20: Laserscanaufnahmen vor und nach dem Entgraten der Fase.

Die Anordnung der zeiligen Perlit- und Ferritbereiche sind bei den Tribometerstiften anders
als bei der Nockenwelle im rechten Winkel zur Oberflache angeordnet. Wie aus den REM-
Aufnahmen in Bild 4.21 ersichtlich, sind die Ferritbereiche circa 40 um und die Perlitbereiche
circa 20 um breit. Der Bereich nahe der Oberflache wird wie bei den Analysen zuvor mit
FIB-Aufnahmen Bild 4.22 visualisiert. Bei diesen Proben ist es moglich den Bereich ber
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Ferritzonen und Perlitzonen zu charakterisieren, da die Anordnung der Zeiligkeit der Modell-
proben im Vergleich zur Nockenwelle eine bessere Trennung der Zonen zul&sst. Der feinkor-
nige Bereich Gber dem im Vergleich zum Ferrit harteren Perlit hat eine Starke von 300 bis
350 nm. Uber Ferrit ist dieser Bereich mit 950 bis 1050 nm ungefahr dreimal so groR.

Oberflache

50 um—{ 20 um—

Bild 4.21: Geflige der Tribostifte zur Abbildung der Nockenwellenlagerstelle.
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Bild 4.22: Oberflachennahes Gefiige der Tribostifte zur Abbildung der Nockenwellen-
lagerstelle.

Die chemische Zusammensetzung im oberflachennahen Werkstoffbereich der geschliffenen
Tribostifte ist in Bild 4.23 zu sehen. Im Vergleich zur Nockenwellenlagerstelle ist das gezeig-
te Tiefenprofil sehr &hnlich. Geringe Unterschiede sind bei den Konzentrationen des oxidisch
gebundenen Eisens sowie von Karbid festzustellen. Das oxidisch gebundene Eisen hat bei der
Modellprobe, dem Tribostift, ein Maximum von tber 20 At.-% und bei der Nockenwelle Gber
10 At.-% direkt unter der Oberflache. Die Karbide erscheinen beim Originalbauteil kaum und
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sind bei der Modellprobe mit 3 At.-% in einer Tiefe von 5 bis 30 nm zu finden. Weiterhin
sind bei dem Originalbauteil geringe Spuren von Zink ersichtlich, welche bei der Modellpro-
be nicht vorhanden sind. Da die genannten chemischen Unterschiede sehr gering sind, ist die
chemische Zusammensetzung der Modellprobe mit der Nockenwelle vergleichbar.
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Bild 4.23: Chemische Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs der
Tribostifte zur Abbildung der Nockenwellenlagerstelle.

4.2 Bearbeitungsanlage

Der Polymerlappprozess, welcher urspriinglich auf die Bearbeitung von Wellenbauteilen aus-
gelegt wurde, erforderte eine Ubertragung des Bearbeitungsprozesses auf die zuvor beschrie-
benen, geschliffenen Stahlscheiben. Damit die Bearbeitung der Stahlscheiben den Bearbei-
tungsprozess der Nockenwellenlagerstellen so nah wie moglich abbildet ist es notwendig,
dass die Scheiben eine Rotationsbewegung und das Lappwerkzeug eine Oszillation ausfihren.
Als Grundmaschine fir diese Aufgabe bietet sich die Verwendung einer Drehmaschine an. In
Bild 4.24 ist die verwendete Drehmaschine mit den flr die Polymerlappversuche notwendigen
Anbauteilen zu sehen.

Die Aufnahme und Oszillationsbewegung des Werkzeugs tibernimmt ein Finishgerat, welches
auch fur die Endbearbeitung von Wellenbauteilen eingesetzt wird. Das Finishgeréat besitzt
einen Hochfrequenzmotor, welcher Uber einen Exzenter eine Oszillationsbewegung erzeugt.
Das eingesetzte Finishgerdt vom Typ SGM50 der Firma Nagel, kann Oszillationsamplituden
von 0 bis 5 mm und eine Oszillationsfrequenz von bis zu 1200 DH/min erzeugen. Damit das
Werkzeug auf Spitzenhohe der Drehmaschine ist, wurde eine Adapterplatte zwischen dem
Werkzeugquerschlitten der Drehmaschine und dem Finishgerdt verwendet. Die horizontale
Positionierung des Finishgerats zum Zentrum des Backenfutters erfolgte iber die Betatigung
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des Handrads am Werkzeugquerschlitten. Das Finishgerat ist zudem mit einem pneumati-
schen Druckzylinder ausgestattet, welcher tiber die Druckluftzufuhr steuerbar ist. Damit kann
beim Lappprozess eine vorgegebene Pressung zwischen dem im Backenfutter eingespannten
Werkstlick und Werkzeug aufgebracht werden.

Werkzeug- - -

Bild 4.24: Bearbeitungsanlage zum Polymerldppen von flachen Scheiben.

4.3 Werkzeuge

Wie in der allgemeinen Beschreibung des Lappens in Kapitel 2.1.3 beschrieben, gehdrt zum
Lappwerkzeug der formgebende Werkzeugkorper sowie die Lépppaste mit den abrasiven
Schneidkdrnern. Die Bearbeitungsversuche beinhalten die Variation der Geometrie sowie der
Werkstoffe des Werkzeugkorpers.

4.3.1 Geometrie

Das Lappen bendtigt ein formubertragendes Werkzeug. Deshalb werden Wellenbauteile mit
einer hulsenformigen Werkzeuggeometrie bearbeitet und die Bearbeitung ebener Werkstiick-
oberflachen, wie die zu bearbeitende Tribometerscheibe, erfordert dagegen eine ebene Werk-
zeuggeometrie. Damit die Anforderungen an die Tribometerstifte, wie in Kapitel 4.1.2 be-
schrieben, erfullt werden, muss die hierfir zu bearbeitende Scheibe einen Bereich aufweisen,
welcher eine gleichmé&Rige und eben bearbeitete Oberflache hat. Dieser Bereich muss so grof3
sein, dass hieraus Tribometerstifte mit einem Durchmesser von 3 mm hergestellt werden kon-
nen. Die ersten verfahrenstechnischen Untersuchungen dienen der Bestimmung des Einflusses
des Werkzeugwerkstoffs. Hierflr wurde eine einfache Werkzeuggeometrie gewahlt, bei der
die Bearbeitung auf einer Seite der eingespannten Scheibe im Backenfutter stattfindet. Ein
Beispielwerkzeug und die Bearbeitungsanordnung der zu bearbeitenden Scheibe mit dem
blockférmigen Werkzeug ist in Bild 4.25 zu sehen. Das Werkzeug, welches aus einem recht-
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eckigen Wirfel besteht und eine umlaufende Fase auf der Bearbeitungsseite hat, ist auf der
linken Seite des Bilds zu sehen. Auf der rechten Seite des Bilds sieht man die beschriebene
Bearbeitungsanordnung des Werkzeugs zur Werkstlickscheibe. Der durch die Rotationsbewe-
gung der Scheibe und der Uberlagerten Oszillationsbewegung bei der L&ppbearbeitung er-
zeugte Bereich, stellt eine Kreisringflache dar. Diese Spur ist mehr als 3 mm breit und in Ab-
hangigkeit der Ebenheit fiir die Fertigung der Tribometerstifte verwendbar.

Bild 4.25: Einfache Werkzeuggeometrie und Bearbeitungsanordnung fur Werkstoffun-
tersuchungen.

Da die Werkzeuggeometrie die Wechselwirkungsflache beziehungsweise -zeit sowie die Ver-
teilung der Flachenpressung definiert, wurden bei den VVersuchen in dieser Arbeit unterschied-
liche Geometrievarianten untersucht. Eine VergroRerung der Wechselwirkungsflache bei der
Bearbeitung mit daraus resultierender grofierer Wechselwirkungszeit sowie optimierter Ver-
teilung der Flachenpressung wird durch die Ausfiuihrung des Werkzeugs als Ringflache er-
reicht. Das Werkzeug und die Werkzeuggeometrie mit einer schraffiert gekennzeichneten
Wechselwirkungsflache ist in Bild 4.26 dargestellt. Es wird durch diese Werkzeuggeometrie
wie beim Blockwerkzeug eine Kreisringflache bearbeitet, welche eine Spur mit einer Breite
groRer als 3 mm hat und somit die Fertigung von Tribometerstiften zuldsst.

Bild 4.26: Werkzeuggeometrie mit einer Wechselwirkungsflache als Ring.
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4.3.2 Werkstoff

In dieser Arbeit wurden fur die ersten Lappversuche Polymerwerkstoffe mit ganz unterschied-
lichen Eigenschaften ausgewahlt und zur Verwendung als Polymerwerkzeug untersucht. Die
gewéhlten Polymere fiir den Vergleich der Werkzeugwerkstoffe sind in Bild 4.27 zu sehen.
Die Geometrie entspricht dabei der im Kapitel zuvor erklarten einfachen Werkzeuggeometrie.

Bild 4.27: Lappwerkzeuge mit einfacher Werkzeuggeometrie aus unterschiedlichen
Polymerwerkstoffen.

Zur Ubersichtlichen Darstellung der stark unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften sind die
relevanten Punkte aus den Datenblattern der Polymerhersteller in Tabelle 4.1 zusammenge-
fasst gegeniibergestellt. Daraus sind die sehr verschiedenen Werkstoffeigenschaften, wie die
Dichte, das E-Modul sowie die maximale Gebrauchstemperatur ersichtlich.
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Tabelle 4.1: Vergleich von Werkstoffeigenschaften verschiedener Polymere.

Kurzbezeichnung Dichte [g/cm?] E-Modul [MPa] Maximale
nach DIN En ISO  nach DIN En ISO Gebrauchs-
1183-1-A 527 temperatur [°C]
PP 0,9 1520 100
PMMA 1,19 3000 100
PTFE 2,16 - 260
PE 0,95 1100 69
PUR 1,19 - -

PET 1,38 3000 115
PA 1,14 3200 85
PVC 1,44 2700 65

4.3.3 Lapppaste

Die Lapppaste besteht, wie im allgemeinen Teil dieser Arbeit in Kapitel 2.1.3 erklart, aus ei-
nem Tragermedium und dem Abrasivkorn. Die Aufgaben, Funktionen und Eigenschaften der
Lapppastenbestandteile sind dort ebenso erldutert. Da bei den Untersuchungen in dieser Ar-
beit die Lapppaste nicht verandert wurde, beschréankt sich dieses Kapitel auf die Eigenschaf-
ten der verwendeten L&pppaste. Die Lapppaste hat die Bezeichnung White Aluminium Oxide
600 der Firma USP.

Bei den Schneidkornern dieser Paste handelt es sich um Aluminiumoxid mit einer angegebe-
nen KorngroRe von 600 Mesh. Die Beschaffenheit der Korner ist mittels einer REM-
Aufnahme in Bild 4.28 zu sehen. Hierfir wurden die Schneidkdrner vom Trégermedium
durch einen Waschprozess getrennt. Die Korner sind scharfkantig und haben eine maximale
Seitenléange von circa 16 um. Das Verhéltnis des Gewichts der Abrasivkérner zum Gewicht
der Lépppaste gibt den Feststoffanteil von 40 Gew.-% an.
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Bild 4.28: Schneidkdrnerbeschaffenheit der Lapppaste White Aluminium Oxide 600
von USP.
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Die organischen Bestandteile des Tragermediums wurden ebenso charakterisiert. Hiermit ist
nachvollziehbar, ob chemische Elemente bei der Bearbeitung ins Werkstlick eingebracht wer-
den, welche urspriinglich aus der Lapppaste stammen. Es wurde ein Gemisch von Fettsdu-
reestern durch die Infrarotspektroskopie bestimmt und mittels der Gaschromatographie er-
folgte die Detektion von 72 Gew.-% Kohlenwasserstoffe im mittleren Siedebereich von 160 -
396° C sowie 19 Gew.-% Pflanzendlanteile im Siedebereich von 584 - 630° C. Die dynami-
sche Viskositét der Paste betragt laut einer Messung mit einem Rotationsviskosimeter 178 —
172 mPas, bei einer Scherrate von 200 1/s und 25° C.

4.4 Bearbeitungsprozess

Die Untersuchungen zum Polymerlappen wurden wie zuvor erldutert, anhand von Bearbei-
tungsversuchen an ebenen und geschliffenen Stahlscheiben durchgefiihrt. Da die kinemati-
schen und kinetischen Verhaltnisse bei der Bearbeitung fir die Ausbildung des dritten Kor-
pers mitentscheidend sind, ist es notwendig, die Zusammenhange bei den durchgefuhrten Be-
arbeitungsversuchen zu erldutern.

4.4.1 Kinematik

Beim Lappprozess auf der Drehmaschine werden die kinematischen Zusammenhange des
AuRenrundlappens von Bauteilen mit zylindrischer AuRenkontur nachempfunden. Eine sche-
matische Darstellung der Kinematik des abzubildenden AufRenrundl&ppens ist in Bild 2.5 ge-
zeigt. Die Bearbeitung erfolgt beim AulRenrundléppen sowie beim angepassten Bearbeitungs-
prozess auf der Drehmaschine durch die Uberlagerung zweier Schnittbewegungen, welche die
flr diese Bearbeitung typischen Kreuzstrukturen erzeugen. Das formUbertragende Werkzeug
fuhrt in beiden Féllen die Oszillation und das Werkstiick die Rotation aus. Die Richtung der
Oszillations- und Rotationsbewegung sind bei der Bearbeitung der flachen Modellscheiben in
den schematischen Darstellungen der Werkzeugvarianten in Bild 4.25 und Bild 4.26 mit Ge-
schwindigkeitsvektoren eingezeichnet.

Die Oszillationsbewegung des Werkzeugs besteht aus Beschleunigungsphasen und Umkehr-
punkten, bei denen keine Geschwindigkeit vorhanden ist. Die Bewegung wird durch den Si-
nusverlauf des Oszillationswegs s,s, mit vorgegebener Oszillationsamplitude a,,, der Oszil-
lationsfrequenz f,, zum Zeitpunkt ¢t beschrieben. Demnach gilt

Sosz (t) = Qpsz Sin(znfoszt)' 4-1

Durch die Ableitung des Wegs erhélt man die zeitlich abhangige Oszillationsgeschwindigkeit
mit

dSosz(t)
dt

Parallel zur erlduterten Oszillation des Werkzeugs flihrt das Werkstiick eine Rotationsbewe-
gung mit der Geschwindigkeit v,.,; aus. Die Geschwindigkeit wird durch die Drehzahl n und
dem Durchmesser d vorgegeben und kann durch die Beziehung

vosz(t) = = 27Tfoszaosz COS(anoszt)- 4-2
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Vyor = TdN 4-3

berechnet werden. Beim AuRenrundlappen der Nockenwelle ist der Durchmesser d gleich
dem Wellendurchmesser dyy,. Bei der hier betrachteten Bearbeitung der flachen Modell-
scheiben wirkt die Bearbeitung dagegen nicht auf einem einzelnen Durchmesser. Es ist eine
Variation der Rotationsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des betrachteten Durchmessers vor-
handen. Jedoch sind die Geschwindigkeitsunterschiede im bendtigten Bereich von 3 mm fiir
die Darstellung der Tribometerstifte vernachléssigbar klein. Deshalb wird bei der Betrachtung
der Rotationsgeschwindigkeit in diesem Fall die mittlere Geschwindigkeit verwendet. Durch
die Beschreibung der bearbeiteten Ringflache mit dem AufRendurchmesser D und dem Innen-
durchmesser d; ergibt sich der mittlere Durchmesser zu

D—d,
dy=d=d;+ 21). 4-4

4.4.2 Kinetik

Bei der kinetischen Betrachtung der L&ppbearbeitung ist die eingebrachte Kraft durch den
pneumatischen Druckzylinder im Finishgerat sowie die beiden zuvor erlauterten Geschwin-
digkeiten in Osziallations- und Rotationsrichtung von Bedeutung. Die Geschwindigkeiten
Vosz UNd vy, SOWie die Kraft E,,.,, sind in Bild 4.29 eingezeichnet. Durch die eingebrachte
Kraft und den beiden Bewegungen entstehen an der Kontaktstelle von Werkzeug und Werk-
stiick Reaktionskrafte in Oszillations- und Rotationsrichtung F,¢, und F,,;. Die Energie fir
die Rotationskraft wird durch den Antrieb der Drehmaschine und die Energie fur die Oszilla-
tion durch den Antrieb im Finishgerat aufgebracht. Die eingebrachte Kraft durch den pneuma-
tischen Druckzylinder im Finishgerét wird dabei tber einen Druckmanometer reguliert. Der
eingestellte Druck sowie die Flache des Pneumatikkolbens ergeben die auf das Polymerwerk-
zeug wirkende Kraft. Diese Kraft erzeugt, in Abhangigkeit der Bearbeitungskontaktflache,
eine Flachenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die Bestimmung der beiden Bear-
beitungskrafte erfolgt im nachfolgenden Kapitel mit der Erlduterung der hierfiir verwendeten
Messtechnik.

Polymer-
werkzeug

Bild 4.29: Kinetik und Kinematik des Polymerlappens von flachen Scheiben.
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4.5 Messtechnik bei den Bearbeitungsversuchen

Zur Bewertung der im Kapitel zuvor erlduterten kinematischen und kinetischen Verhéltnisse
ist es notwendig, die beschreibenden Messgrofien zu bestimmen. Die Oszillations- und Rota-
tionsgeschwindigkeit zur Beschreibung der Kinematik, wie sie in Kapitel 4.4.1 erldutert sind,
werden anhand von Vorgaben an der Bearbeitungsanlage eingestellt oder aus den einzustel-
lenden Parametern berechnet. Zur Beschreibung der Kinetik ist es notwendig, die Bearbei-
tungskrafte direkt wahrend der Bearbeitung aufzuzeichnen. Dies erfolgt mit einem Dynamo-
meter, wie es in diesem Kapitel aufgefuhrt ist. Anhand der aufgefiihrten kinematischen und
kinetischen GroRen wird der Energieeintrag bei den Bearbeitungsversuchen bestimmt. Wie in
Kapitel 2.2.2 bereits flir den tribologischen Kontakt aufgefihrt, ist der Energieeintrag eine
Grole, welche die Erzeugung von Warme, Verschleil? und der Materialumwandlung be-
schreibt. Durch die Bestimmung dieser Messgrolie bei der Endbearbeitung ist es hier, wie in
Kapitel 2.3 angedeutet, ebenso moéglich, Ruckschlisse auf die Ausbildung des dritten Korpers
beim Bearbeitungsprozess abzuleiten. Der Energieeintrag wird in dieser Arbeit nach den zwei
Bewegungsrichtungen des Lappprozesses in den Energieeintrag durch die Oszillation und den
Energieeintrag durch die Rotation getrennt aufgefuhrt. Die Herleitung und Bestimmung des
Energieeintrags erfolgt in Kapitel 4.5.2.

4.5.1 Dynamometer

Das Dynamometer zur Aufzeichnung der Bearbeitungskrafte wahrend des Polymerlappens
beruht auf dem Messprinzip der direkten Kraftmessung mittels piezoelektrischer Sensoren.
Unter Einwirkung einer Kraft auf den piezoelektrischen Kristall des Sensors entsteht eine
Ladung, die mittels eines Ladungsverstarkers aufgezeichnet wird. Die Ladung ist proportional
zur anliegenden Kraft. Die Signale des Sensors werden im eingebauten Zustand vor der Bear-
beitung auf Null gesetzt. Damit sind die Auswertungen unabhéngig von Kréften durch die
Einbausituation. Das verwendete Dynamometer ist ein rotierendes Vierkomponenten Mess-
system der Firma Kistler, wie es in Bild 4.30 gezeigt ist. Bei diesem Mehrkomponentendy-
namometer werden die QuarzmelRelemente mit unterschiedlicher Kristallorientierung zu ei-
nem Stapel zusammengebracht. Die Erfassung der Ladungen erfolgt durch Elektroden, wel-
che von jedem Element nach auBen gefuihrt sind. Die einzelnen vier Elemente sind nur fir
jeweils eine Komponente empfindlich. Zu den vier Komponenten des eingesetzten Dynamo-
meters gehoren drei Krafte fur die drei Raumrichtungen F,, F,, F, sowie das Moment M, um
die Rotationsachse z des Dynamometers beziehungsweise der Drehmaschinenspindel. Der
Dynamometer wird im Versuchsaufbau mit einem Adapter direkt im Backenfutter der Dreh-
maschinenspindel gespannt, wie in Bild 4.30 zu sehen. Die zu bearbeitenden Stahlscheiben
sind auf der gegeniiberliegenden Seite iber einem Triboscheibenhalter zentrisch mit dem Dy-
namometer befestigt. Die Ubertragung der Signale an den Messverstarker erfolgt beriihrungs-
los Uber ein Telemetriesytem. Der Stator des Telemetriesystems wird fir die Versuche an
einer Vorrichtung aus Aluminiumprofilen befestigt.
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4K Dynamometer

Bild 4.30: Kistler 4K Dynamometer Type 9123CQ14 mit Anordnung in der Bearbei-
tungsanlage.

4.5.2 Messdatenauswertung

Zur Bestimmung der Krafte und zur Berechnung des Energieeintrags in Oszillations- und Ro-
tationsrichtung der Lappbearbeitung ist eine Aufbereitung und Auswertung der Dynamome-
termessdaten notwendig. In Bild 4.31 sind die bendtigten Bearbeitungskréfte F,;, und F,.,;
sowie die hierfur verfugbaren Messkomponenten F,, F, und M, des Dynamometers gekenn-
zeichnet.

Triboscheiben-
halter

Finishgerat

Bild 4.31: Bearbeitungskréfte und verfligbare Messkomponenten des Dynamometers.

Da der Dynamometer ein rotierendes Messsystem ist, erfordert die Bestimmung der Bearbei-
tungskraft in Oszillationsrichtung des Werkzeugs eine Koordinatentransformation der aufge-
zeichneten Krafte F,, E, in das feste Koordinatensystem. Dieses ist horizontal und vertikal zur
Oszillationsrichtung ausgerichtet. Somit berechnet sich die Kraft F,,, in Oszillationsrichtung
des Werkstticks, wie aus Bild 4.32 ersichtlich, zu
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F,sz(@) = cos(@)E, — Sin((p)Fy- 4-5

Die winkelabhdngige Koordinatentransformation wird zur Berechnung der zeitlich aufge-
zeichneten Krafte mit

p(t) = nt360 4-6

umgerechnet und angewendet. Dabei gibt n die an der Drehmaschine eingestellte Drehzahl
an. Vertikal zu der Kraft F,,, angeordnet wirkt die Gewichtskraft F; des Dynamometers mit
eingespanntem Werkstiick, welche fiir die Bewertung der Bearbeitungskréfte irrelevant ist
und deshalb hier nicht betrachtet wird.

Y

Bild 4.32: Koordinatentransformation des rotierenden Koordinatensystems am Dyna-
mometer.

Die Bestimmung der Kraft in Rotationsrichtung F,.,; erfolgt direkt aus dem aufgezeichneten
Moment M,. Dieses Moment wirkt auf der bearbeiteten Ringflache am Werkstlick. Somit
erfolgt die Berechnung der Kraft F,.,, mit dem mittleren Durchmesser d der bearbeiteten
Ringflache zu

2
Frot(t) = aMz(t)- 4-7

Zum Vergleich der bei den Versuchen vorhandenen Bearbeitungskréfte, werden die Kréfte in
Oszillations- und Rotationsrichtung durch eine charakteristische Kurve approximiert. Zur
Beschreibung der Kréfte in Oszillationsrichtung werden die Maximalkrafte am Umkehrpunkt
in positiver Kraftrichtung bewertet. Diese Punkteschar wird durch den gleitenden Mittelwert
abgebildet. Der Kurvenverlauf fiir die approximierte Oszillationskraft F,., ist in Bild 4.33
grin dargestellt.
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Kraft in Oszillationsrichtung [N]

Zeit [s]

Bild 4.33: Kréfteverlauf in Oszillationsrichtung der Lappbearbeitung mit gekennzeich-
neten Maximalwerten sowie die hierfur beschreibende gleitende Mittelwertskurve.

Die in Rotationsrichtung wirkende Kraft wahrend der Bearbeitung wird ebenso durch den
gleitenden Mittelwert dargestellt. In Bild 4.34 sind die Messwerte der Rotationskraft mit der
Farbe Blau und die gemittelter Kurve mit der Farbe Magenta dargestellt.

Kraft in Rotationsrichtung [N]
"
o

'100 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Bild 4.34. Kréfteverlauf in Rotationsrichtung der Lappbearbeitung mit der gleitenden
Mittelwertskurve.

Die wirkenden Bearbeitungskréfte im Zusammenhang mit den in Kapitel 4.4.1 hergeleiteten
Bearbeitungsgeschwindigkeiten, ergeben durch Multiplikation den Energieeintrag des Bear-
beitungsprozesses. Demnach gilt
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dWosz

Eosz = dt = vosz(t)Fosz(t) 4-8
und

. aw,

Eror = d—;Ot = vrot(t)Frot(t)- 4-9

Aus den zeitlich abhangigen Energieeintrdgen wird die eingebrachte Energie bei der Bearbei-
tung mittels numerischer Integration bestimmt. Somit ergibt sich die eingebrachte Energie in
Oszillations- und Rotationsrichtung flr eine Bearbeitung zu

i=end . .

Eosz = Z (tiv1 — ) (Eoszi + EOSZHIZ_ EOSZi) 4-10
i=0
und
i=end . E o E '
Eror = Z (tivr — t;) (Eroti + mtlﬂz TO“)- 4-11
i=0

Die Zahlervariable i steht fiir die Anzahl der Eintrage der E,,- und E,,.-Vektoren sowie den
dazugehorigen Zeitpunkten t. Durch die Bestimmung der eingebrachten Energie werden zu-
sammen mit der Kontaktflache, welche sich bei der Bearbeitung zur Ubertragung der Energie
einstellt, die Vorgéange beziehungsweise die Belastung des oberflachennahen Werkstiickbe-
reichs beschrieben. Da sich die bei der Bearbeitung einstellende Kontaktflache bei den hier
verglichenen Polymerlappbearbeitungen nicht stark unterscheiden kann, ist es maoglich, hier
den Energieeintrag als charakteristischen Wert fur die Belastungen bei den Bearbeitungsvari-
anten anzusetzen.
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5 Fertigungstechnische Untersuchungen

5.1 Zielgrolien

Eine Grundvoraussetzung fiir die Bewertung des Polymerldppens besteht in der Erzeugung
einer Bauteiloberflache mit geringstmdéglichen Geometrieabweichungen. Nach [48] ist bei
einem Gleitlager die Auswirkung der Rauheit auf den Reibwert und auf die Einlaufdauer von
Bedeutung. Es wird gezeigt, dass im Bereich der Grenz- und Mischreibung eine Welle mit
geringerer Rauheit zu kleineren Reibwerten fuhrt. Anhand des Materialabtrags im Einlauf
wird zudem gezeigt, dass mit feineren Wellen schneller ein stabiler Oberflachenzustand er-
reicht wird. Daraus ergibt sich die Forderung, bei den Lappversuchen eine Oberflachentopo-
graphie anzustreben, welche eine mdglichst geringe Oberflachenrauheit aufweist. Damit ver-
lassliche Triboversuche durchfuhrbar sind, muss die durch den L&ppprozess erzeugte Oberfla-
chentopographie gleichmaRig und reproduzierbar darstellbar sein. Zur Erreichung dieser
Grundanforderungen wurden zum einen die fertigungstechnischen Untersuchungen mit einfa-
cher Blockwerkzeuggeometrie aus verschiedenen Werkzeugwerkstoffen sowie die Lappver-
suche mit variierter Werkzeuggeometrie durchgefuhrt, ausgewertet und bewertet.

Nach den Untersuchungen zur Erfillung der Grundvoraussetzungen wurden Bearbeitungspa-
rameter variiert, welche einen geringen Einfluss auf die erzeugte Oberflachentopographie
haben. Dabei liegt das Hauptaugenmerk bei diesen Bearbeitungsversuchen auf den Verande-
rungen der Gefugeausbildung, der chemischen Zusammensetzung und den Festigkeitseigen-
schaften im oberflachennahen Werkstoffbereich, welche durch einen variierten Energieeintrag
bei der Lappbearbeitung hervorgerufen werden. Zudem wurden die bei diesen Bearbeitungs-
versuchen gefertigten Proben fiir die Tribometerversuche verwendet und die Ergebnisse der
Bearbeitung mit dem tribologischem Bauteilverhalten korreliert.

5.2 Versuchsablauf

Die Bearbeitungsversuche wurden auf der Bearbeitungsanlage, wie in Kapitel 4.2 vorgestellt,
durchgefuhrt. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Versuche wurden mehrere Schrit-
te vor der eigentlichen Bearbeitung ausgefihrt. Hierzu gehoért die horizontale und vertikale
Positionierung des Finishgerats und dem dort eingespannten Werkzeug zum Werkstiick. Bei
der einfachen Blockwerkzeuggeometrie wird das Werkzeugzentrum auf dem zu bearbeitenden
Radius der im Backenfutter eingespannten Modellscheibe eingestellt. Beim Ringflachenwerk-
zeug werden die Zentren von Werkzeug und Werkstlick konzentrisch zueinander angeordnet.
Damit bei der Bearbeitung die Flachenpressung zwischen Werkstiick und Werkzeug gleich-
malig verteilt ist, wird das Werkzeug vor dem eigentlichen L&ppprozess durch einen Ab-
richtprozess angepasst. Hierfir wird eine Abrichtscheibe, wie in Bild 5.1 dargestellt, verwen-
det. Diese wird beim Abrichtvorgang, wie die zu bearbeitenden Modellscheiben, im Backen-
futter der Drehmaschine rotiert und das oszillierende Werkzeug im Finishgerdt mit dem
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Werkzeugschlitten zugestellt. Neben der Anpassung der Werkzeugmakrogeometrie wird beim
Abrichtvorgang eine vergleichbare Werkzeugoberflachentopographie als Ausgangszustand
flr die Bearbeitungsversuche erreicht. Nach dem Abrichtvorgang erfolgt der Lapppastenauf-
trag auf das Werkzeug. Das Werkzeug wird dabei vollstdndig mit L&pppaste benetzt. Nach
dem Blockieren des Werkzeugschlittens unter dem Finishgerat sowie der eingeschalteten Ro-
tations- und Oszillationsbewegung, erfolgt die L&ppbearbeitung. Dazu wird die eingestellte
Flachenpressung zwischen Werkstlick und Werkzeug durch Betétigung des Hydraulikzylin-
ders am Finishgerat erzeugt.

Bild 5.1: Abrichtscheibe zum Abrichten der Polymerwerkzeuge.

5.3 Grundlagenuntersuchungen des Werkzeugs

Die Grundlagenuntersuchungen wurden mit mehreren Teilversuchen durchgefihrt. Damit
werden neben den optimalen Prozessparametern, der Werkzeugwerkstoff und die Werkzeug-
geometrie zur Bestimmung des besten Setups, hinsichtlich der erreichbaren Rauheit fur das
Polymerlappen, definiert.

5.3.1 Werkzeugwerkstoff

Die Durchfiihrung der Versuche zur Bestimmung des geeignetsten Werkzeugwerkstoffs er-
folgte mit der einfachen Blockwerkzeuggeometrie, wie in Bild 4.25 gezeigt. Die Werkzeug-
breite betrdgt 20 mm und die Hohe 14 mm. In Abhéngigkeit der Grenzen der Bearbeitungsan-
lage wurden hierfiir mogliche Prozessparameter gewahlt. Zur Bestimmung der optimalen Pa-
rameter des Polymerldppens wurde ein statistischer 23 vollfaktorieller Versuchsplan ange-
wendet. Die 2 steht fur die Stufen jedes Faktors und die 3 fir die Anzahl der Faktoren. Hie-
raus ergeben sich 23 Kombinationen und somit 8 Teilversuche. Die Variationen der sognann-
ten Faktoren beziehungsweise Bearbeitungsparameter sind in Bild 5.2 dargestellt. Es wird die
Oszillationsamplitude mit 1 und 5 mm, die Oszillationsfrequenz mit 600 und 1200 DH/min
und der eingestellte Bearbeitungsdruck mit 1 und 4 bar variiert. Die Dricke 1 und 4 bar be-
wirken beim L&ppen mit der einfachen Blockwerkzeuggeometrie eine Flachenpressung zwi-
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schen Werkstiick und Werkzeug von 0,43 und 1,7 MPa. Der mittlere, bearbeitete Durchmes-
ser auf der Scheibe betragt 34 mm. Die Werkstickrotation wird mit 190 U/min und die Bear-
beitungszeit mit 30 s konstant gehalten. Durch Vorversuche konnte festgestellt werden, dass
mit dieser gewdahlten Bearbeitungszeit gewahrleistet werden kann, dass sich die erreichte
Oberflachenrauheit bei einer langeren Bearbeitungszeit nicht mehr verandert.

Amplitude
[mm] A

Frequenz
[DH/min]

Bild 5.2: Statistischer Versuchsplan zur Bestimmung der optimalen Bearbeitungspara-
meter.

Die in Bild 4.27 aufgefiihrten Werkzeugwerkstoffe wurden alle nach der beschriebenen statis-
tischen Versuchsplanung mit denselben Bearbeitungsparametern getestet und die erzeugten
Oberflachen mit der gleichen Auswertemethodik bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass die
optimalen Bearbeitungsparameter zur Erzeugung einer maoglichst geringen Oberflachenrauheit
unabhangig vom Werkzeugwerkstoff immer dieselben sind. Deshalb werden der Ubersichtig-
keit halber nur die Ergebnisse aus der statistischen Versuchsreihe mit dem PVC als Werk-
zeugwerkstoff vorgestellt. Die sich daraus erschliefenden optimalen Bearbeitungsparameter
werden, falls nicht anders angegeben, fur alle nachfolgenden Versuche angewendet.

Neben der Auswertung der reduzierten Spitzenhohe mit dem R,,,-Wert erfolgt hier die Be-
stimmung der Ergebnisse hinsichtlich der gemittelten Rautiefe, welche mit dem R,-Wert an-
gegeben wird. Diese beiden Rauheitswerte beschreiben die verédnderte Topographie durch das
Polymerldppen am besten.

Aus den Versuchsergebnissen mit dem PVC-Blockwerkzeug leitet sich das in Bild 5.3 gezeig-
te Pareto-Diagramm flr den R,,,-Wert ab. Mit Hilfe des Pareto-Diagramms werden aus vielen
moglichen Einflussfaktoren auf den Bearbeitungsprozess diejenigen herausgefiltert, welche
eine groRte Signifikanz fur die betrachtete ZielgréRe haben. Die Signifikanz der jeweiligen
EinflussgroRe kann dabei direkt aus dem Diagramm abgelesen werden. Die absoluten Werte
der Effekte sind als Balken dargestellt. Als signifikante Grolien gelten alle Effekte, die Uber
die rot dargestellte Signifikanz-Schwelle hinausreichen. Die Signifikanz-Schwelle wird fur
die Auswertungen mit einem 95-prozentigen Vertrauensbereich festgelegt. Somit ist die
Wahrscheinlichkeit 95 Prozent, dass die Uber dieser Schwelle liegenden Einflussgréfien signi-
fikante GroRen des Polymerléppens fir das betrachtete Werkzeug im Hinblick auf die be-
trachtete ZielgroRe sind. Beim PVC-Blockwerkzeug und dem Rauheitswert R, als ZielgréRe,
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wie in Bild 5.3 dargestellt, sind demnach die signifikanten GréRen der Druck, die Wechsel-
wirkung des Drucks mit der Amplitude sowie die Wechselwirkung zwischen Amplitude und
Frequenz.

2,306

A Druck
B Amplitude
C Frequenz

0 1 2 3 4
Standardisierter Effekt

Bild 5.3: Paretodiagramm fiir den R,,-Wert beim Polymerlappen mit dem PVC
Blockwerkzeug.

Aufgrund der fir den betrachteten R,,-Wert bestimmten EinflussgréRen und Wechselwir-
kungen mit Signifikanz, wird der Ry, mit einem Konturdiagramm in Abhéngigkeit der Oszil-
lationsfrequenz und -amplitude bei einem Haltewert des Drucks von 1,5 und 4 bar dargestellt,
siche Bild 5.4 und Bild 55. Die farbliche Verteilung veranschaulicht die R-
Werteverteilung. Der Wertebereich der jeweiligen Farben ist dabei direkt im Konturdiagramm
angegeben. Das Konturdiagramm fur 1,5 bar zeigt R,,-Werte in einem Bereich von 0,12 bis
0,24 um, siehe Bild 5.4. Am geringsten sind diese Werte bei einer Frequenz von
1200 DH/min sowie einer Amplitude von 1 mm. Beim Vergleich der beiden Konturdiagram-
me ist festzustellen, dass die R,,,-Werte bei einem Druck von 4 bar, wie in Bild 5.5 zu sehen,
kleiner als die Werte bei 1,5 bar sind. Die R,,-Werte sind hier im Bereich von 0,06 bis
0,12 um. Die geringsten Werte werden hier bei einer Amplitude von 5 mm erreicht. Dabei ist
die Auswirkung der Frequenz nicht mal’gebend, da der Gradient der Veranderung sehr gering
ist. Diese Prozessparameter gelten als Optimum fr die Betrachtung der R,,,-Werte beim Po-
lymerl&ppen mit dem PVC-Blockwerkzeug.
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PVC
Blockwerkzeug

Druck 1,5 bar

0,14-0,16

Amplitude [mm]

0,12-0,14

600 700 800 900 1000 1100 1200
Frequenz [DH/min]

Bild 5.4: Konturdiagramm des R,,-Werts in Abhangigkeit von Amplitude und Fre-
quenz (Druck 1,5 bar).

5 PVC
Blockwerkzeug
T 4 Druck 4 bar
£
Q
B3 0,075 - 0,090
=
5
<, 0,090 — 0,105
0,105- 0,120
| K 0,120
600 700 800 900 1000 1100 1200

Frequenz [DH/min]

Bild 5.5: Konturdiagramm des R,,-Werts in Abhangigkeit von Amplitude und Fre-
quenz (Druck 4 bar).

In Bild 5.6 ist das Pareto-Diagramm fiir die ZielgréRe R, abgebildet. Demnach sind die signi-
fikanten Terme fir die gemittelte Rautiefe der Druck sowie die Wechselwirkung von Druck

mit der Amplitude.
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2,306

B A Druck
B Amplitude
C C Frequenz

0 1 2 3 4
Standardisierter Effekt

Bild 5.6: Paretodiagramm fur den R,-Wert beim Polymerl&dppen mit dem PVC Block-
werkzeug.

Zur Darstellung der Wechselwirkung von Druck und Amplitude wurden Konturdiagramme
bei einer konstanten Frequenz ausgewertet. In Bild 5.7 ist das Konturdiagramm fur die Fre-
guenz von 600 DH/min und in Bild 5.8 fiir 12200 DH/min zu sehen. Die R,-Werte fur die ge-
mittelte Rautiefe sind im betrachteten Bereich mit einer Frequenz von 600 DH/min geringfu-
gig groRer als die Werte bei der Frequenz von 1200 DH/min. Fir eine Frequenz von
600 DH/min liegen die R;-Werte im Bereich von 2,7 bis 3,9 um. Bei einer Frequenz von
1200 DH/min variiert die gemittelte Rautiefe R, von 2,8 bis 3,4 um. Bei beiden Frequenzen
wird die Kkleinste gemittelte Rautiefe mit einer Oszillationsamplitude von 5 mm und einem
Druck von 4 bar erreicht.

Aus der Betrachtung der gemittelten Rautiefe R, und der zuvor bewerteten Rauigkeit der re-
duzierten Spitzenhohe R, ergeben sich die optimalen Bearbeitungsparameter fir eine redu-
zierte Rauigkeit beim Polymerldppen. Der optimale Druck ist demnach 4 bar, die Fre-
guenzamplitude 5 mm und die optimale Oszillationsfrequenz 1200 DH/min. Die Drehzahl
und die Bearbeitungszeit wurden wie erwéhnt konstant belassen. Wie bereits angegeben, ist
deshalb die einzustellende Werkzeugrotation 190 U/min und die anzuwendende Bearbei-
tungszeit 30 s.
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Bild 5.7: Konturdiagramm des R,-Werts in Abhédngigkeit von Amplitude und Druck
(Frequenz 600 DH/min.).
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Bild 5.8: Konturdiagramm des R,-Werts in Abhdngigkeit von Amplitude und Druck
(Frequenz 1200 DH/min.).

Zum Vergleich der erreichbaren Rauheit mit den betrachteten Werkzeugwerkstoffen werden
hier die Ergebnisse mit den eingestellten optimalen Bearbeitungsparametern gezeigt.

Die Bewertung der erreichbaren reduzierten Spitzenhohe R, erfolgt anhand der Darstellung
der Werte im Diagramm, siehe Bild 5.9. Die beiden Saulen stellen zwei Messungen der jewei-
ligen Variante dar. Bei den Werkstoffen PP, PMMA und PET ist die erzeugte Topographie
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bezlglich der reduzierten Spitzenh6he sehr inhomogen. Die anderen Werkstoffe erzeugen
eine gleichmaRigere reduzierte Spitzenhéhe R,,. Die Lappbearbeitung mit dem PVC-
Werkzeug ergibt fir den R,,-Wert den geringsten Wert mit 0,05 um. Einen R,,-Wert von
0,1 um wird durch das PA-Werkzeug erreicht. Die anderen Varianten ergeben einen gering-
fligigen groBeren R,,-Wert. Dieser betragt fir die Varianten PUR, PE sowie PTFE im Mittel
0,13 pm.

0,25

L
N
|

0,15 -+

o
=
|

0,05 -+

reduzierte Spitzenhéhe Rpk [um]

o
|

PP PMMA PTFE PE PUR PET PA PVC
Werkzeugwerkstoff

Bild 5.9: Reduzierte Spitzenhdhe R, durch das Polymerlappen mit unterschiedlichen
Werkzeugwerkstoffen mit einfacher Werkzeugblockgeometrie, einer Werkstiickrotati-
on von 190 U/min, einer Oszillationsamplitude von 5 mm, einer Oszillationsfrequenz
von 1200 DH/min und einem Bearbeitungsdruck von 4 bar.

Das in Bild 5.10 dargestellte Diagramm zeigt den Werkzeugwerkstoffeinfluss beim Polymer-
lappen, bezogen auf die gemittelte Rautiefe R,. GrolRere Abweichungen sind anhand der Be-
wertung der gemittelten Rautiefe bei den Werkzeugwerkstoffen PP, PMMA, PE sowie PET
vorhanden. Die geringsten R,-Werte mit 2,5 um werden, wie bereits bei der Betrachtung des
R,-Werts, beim Polymerldppen mit dem Werkzeug aus PVC erreicht. In der Reihenfolge
PUR, PA und PTFE werden immer groRere R,-Werte erzielt. Der grolte R,-Wert betragt bei
einer gleichmaRig vorhandenen Rauheit mit dem PTFE-Werkzeug 3,4 pum.
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gemittelte Rautiefe Rz [um]

PP PMMA PTFE PE PUR PET PA PVC
Werkzeugwerkstoff

Bild 5.10: Gemittelte Oberflachenrauheit R, durch das Polymerlappen mit unterschied-
lichen Werkzeugwerkstoffen mit einfacher Werkzeugblockgeometrie, einer Werk-
stlickrotation von 190 U/min, einer Oszillationsamplitude von 5 mm, einer Oszillati-
onsfrequenz von 1200 DH/min und einem Bearbeitungsdruck von 4 bar.

Aus der Betrachtung dieser beiden Rauheitswerte ergibt sich fur die Bearbeitung mit einfa-
chem Blockwerkzeug folgendes Ranking. Der Werkstoff PVC gilt aus dieser Sichtweise als
geeignetster Werkstoff, gefolgt von PUR, PA und PTFE. Bei den gezeigten Versuchsergeb-
nissen ist vor jeder Bearbeitung der zuvor beschriebene Abrichtvorgang durchgefuhrt worden.
Es hat sich gezeigt, dass bereits nach einer Bearbeitung die Werkzeugkontaktflache unter-
schiedlich stark eingegléattet ist. Mehrere Bearbeitungen nacheinander haben zur Folge, dass
die Bearbeitung im Bereich zur Werkstiickmitte hin starker und der Bereich zum Werkstlck-
rand weniger stark erfolgt. Dieser Zusammenhang ist nachvollziehbar, da die Wechselwir-
kungszeit zwischen Werkstiick und Werkzeug in Abhéngigkeit der eingesetzten Werkzeug-
geometrie steht. Unter Wechselwirkungszeit wird dabei die Zeitdauer bezeichnet, in der eine
Interaktion an der Triboscheibe mit dem Werkzeug vorhanden ist. Bei der Werkzeuggeome-
trie des einfachen Blockwerkzeugs, wie sie flr die Versuche des Werkstoffvergleichs einge-
setzt worden sind, ergibt sich der Zusammenhang zwischen der betrachteten Position des
Werkzeugbereichs an der Triboscheibe, wie es in Bild 5.11 gezeigt ist.

Links in Bild 5.11 ist die rechnerisch ermittelte Wechselwirkungszeit iber der Position an der
Triboscheibe aufgetragen. Die maximal mégliche Wechselwirkungszeit, welche der Bearbei-
tungszeit von 30 s entspricht, wird bei der verwendeten Werkzeuggeometrie und -anordnung
an keiner Position auf der Triboscheibe erreicht. Aufgrund des auf einer Seite angeordneten
Werkstiicks, betragt die maximal mogliche Wechselwirkungszeit 15 s. Diese wird jedoch nur
im Bereich zur Werksttickmitte erreicht. Am &ul3ersten Bereich des Werkstiicks ist die Wech-
selwirkungszeit mit weniger als 3 s mehr als funf Mal so klein wie im Innenbereich und mehr
als zehn Mal so klein wie die gesamte Bearbeitungszeit von 30 s. Ein mehrmals eingesetztes
PVC-Blockwerkzeug sowie die bearbeitete Triboscheibe sind in Bild 5.11 rechts gezeigt. Man
erkennt die mit Werkstlickabrieb starker gesattigte L&pppaste zum Innenbereich der Tribo-
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scheibe hin. Die Untersuchungen im néachsten Kapitel beleuchten die Auswirkung einer vari-
ierten Wechselwirkungszeit durch die eingesetzte Werkzeuggeometrie.
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Bild 5.11: Wechselwirkungszeit bei einer Bearbeitungszeit von 30 s aufgrund der
Werkzeuggeometrie des einfachen Blockwerkzeugs.

5.3.2 Werkzeuggeometrie

Die Werkzeuggeometrie und Oberflachenbeschaffenheit beim Polymerldppen gibt vor, wie
grol’ die Kontaktflache zwischen Werkstiick und Werkzeug ist, wie gleichméafig die Bearbei-
tungskraft eingebracht wird, wie sich die L&pppaste verteilen kann und welche Werkzeug-
standzeit erreicht wird. Aufgrund der genannten Einflisse wird die einfache Blockgeometrie,
wie sie zur Untersuchung des Werkstiickwerkstoffs eingesetzt wurde, mit dem Ringflachen-
werkzeug verglichen. Das Ringflachenwerkzeug ist in Bild 4.26 gezeigt. Durch die geschlos-
sene Ringflache dieser Werkzeugvariante wird eine Wechselwirkungszeit zwischen Werk-
zeug und Werkstiick erreicht, welche gleich der Bearbeitungszeit ist. Die Versuche wurden
mit den zuvor bestimmten Bearbeitungsparametern durchgefiihrt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Wechselwirkungsflachen der beiden Werkzeugausfiihrungen wurde jedoch der Bearbei-
tungsdruck angepasst. Ein Druck von 4 bar beim einfachen Blockwerkzeug entspricht einem
Druck von 13 bar beim Ringflachenwerkzeug, um die gleiche Flachenpressung zu erzielen.
Da der verfiighare Druck an der Bearbeitungsanlage bei 7 bar liegt, wurden die Versuche
beim Ringwerkzeug mit dem maximal verfligbaren Druck von 7 bar und somit im Vergleich
mit dem Blockwerkzeug mit einer geringeren Flachenpressung durchgefihrt. Der eingesetzte
Werkzeugwerkstoff ist in beiden Féllen der gleiche PVC. Das Ergebnis des Bearbeitungsver-
gleichs mit den beiden Werkzeugvarianten ist in Bild 5.12 im Diagramm gezeigt. Das Dia-
gramm zeigt auf der Primérachse die Werte fir die gemittelte Rautiefe R, und auf der Sekun-
darachse die Werte fir die reduzierte Spitzenhohe R,. Die R,-Werte sind durch rote Saulen
und die R,,-Werte durch griine Saulen dargestellt. Beim Vergleich beider Rauheitswerte ist
festzustellen, dass die Werte des Ringflachenwerkzeugs geringer als die des einfachen Block-
flachenwerkzeugs sind. Am starksten wirkt sich die veranderte Werkzeuggeometrie auf die
gemittelte Rautiefe R, aus. Dies liegt an der vergrofRerten Wechselwirkungszeit, wodurch
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mehr Material abgetragen wird und somit die Kernrauheit sowie die Rauheit durch die Riefen
reduziert wird.
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Bild 5.12: Vergleich der erzielten Oberflachenrauigkeit in Abhangigkeit der Werk-
zeuggeometrie mit angepasstem Bearbeitungsdruck bei einer Werkstlickrotation von
190 U/min, einer Oszillationsamplitude von 5 mm und einer Oszillationsfrequenz von
1200 DH/min.

Die dargestellten Versuche wurden wie eingangs erwahnt mit einem Abrichtvorgang am
Werkzeug vor jeder Bearbeitung durchgefiihrt, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Be-
reits bei den Werkstoffuntersuchungen mit der einfachen Blockwerkzeuggeometrie wurde
erkannt, dass nach mehreren Bearbeitungen ohne Abrichtvorgang ein ungleichmaiiger Abtrag
erfolgt. Bei der Betrachtung des PVC-Ringflachenwerkzeugs ist trotz gleicher Wechselwir-
kungszeit tber der kompletten Bearbeitungsspur festzustellen, dass bereits nach nur einer Be-
arbeitung ein starkes Einglatten der Werkzeugoberflache stattfindet. Wird das Werkzeug ohne
einen weiteren Abrichtvorgang verwendet, ist die erreichte Oberflachentopographie beim
zweiten Werkstick bereits nicht mehr gleichmaRig. Die Lapppaste wird beim Aufbringen des
Bearbeitungsdrucks zum groten Teil sofort nach dem Aufbringen des Bearbeitungsdrucks
aus der Wirkstelle verdréngt, da aufgrund der glatten Werkzeugoberflache kein Verankern der
Lappkdrner in der Wirkstelle zwischen Werkstlick und Werkzeug erreicht wird.

Aus diesem Grund wurden weitere Polymerldppversuche mit einem geschdumten Werkzeug-
werkstoff durchgefiihrt. Ein geschdumtes Polymer bietet im Vergleich zum Vollmaterial auch
bei Abnutzung immer wieder eine Oberflache mit Poren, welche wie eine raue Oberflache
eine gleichmaRige Verteilung der Schneidkdrner ermdéglichen. Da der PVC geschdumt nicht
erhéltlich ist, werden fir die Werkzeugvariante mit geschaumtem Polymer ein PUR verwen-
det. PUR gilt laut der Werkzeugwerkstoffuntersuchung aus Kapitel 5.3.1 neben dem PVC als
geeignetster Werkstoff hinsichtlich der erreichbaren Oberflachenrauheit. In Bild 5.13 wird das
Polymerldppen mit geschaumtem Werkzeugwerkstoff veranschaulicht. Das geschaumte
Werkzeug ist gelb und das bearbeitende Werkstuick blau schraffiert dargestellt. In Bereichen
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ohne Poren ist anzunehmen, dass die Abrasivpartikel der Lapppaste einen Abrieb am Werk-
stick und Werkzeug in Abhéngigkeit der vorliegenden Bearbeitungskraft und Relativge-
schwindigkeit erzeugen. Zudem ist im weiteren Verlauf des Lappprozesses eine Einarbeitung
von Werkzeugbestandteilen in die Werkstlickoberflache vorstellbar. Dieser Bereich ist in Bild
5.13 mit einer | gekennzeichnet. Andere Stellen, wie der Bereich Il des Werkzeugschaums,
haben zur Wirkflache hin gedffnete Poren in denen ebenso Abrasivpartikel der Lapppaste
sowie Abrieb von Werkstiick und Werkzeug vorzufinden sind. Dabei ist es denkbar, dass es in
den Poren durch die wirkende Bearbeitungskraft und der Abnutzung des Schaumwerkzeugs
zu einer Druckentwicklung des Lappgemisches mit Abriebpartikeln kommt, was zu einer zu-
satzlichen Effizienzsteigerung des L&ppprozesses fihrt.

Tréager- Abrasiv-  Abrieb Abrieb
medium

F
Werkstlick l

partikel (Werkzeug) (Werkstiick)

Bild 5.13: Visualisierung des Polymerl&dppens mit geschdumtem Werkzeug.

Die Bewertung des Polymerl&ppens mit geschdumtem PUR erfolgt, wie bei den bisher durch-
geflihrten Bearbeitungsversuchen, durch die Auswertung der erzeugten Werkstiickoberfla-
chenrauheit mit der gemittelten Rautiefe R, und der reduzierten Spitzenrauheit R,. Die Er-
gebnisse sind in einem Diagramm direkt den Ergebnissen des PVC-Ringflachenwerkzeugs
aus Polymervollmaterial gegentibergestellt, siehe Bild 5.14. Die Geometrie des untersuchten
Werkzeugs aus PUR-Schaum entspricht dabei dem PVC-Ringflachenwerkzeug. Die Versuche
fir die Gegenlberstellung der beiden Werkzeugvarianten wurden mit denselben Bearbei-
tungsparametern durchgeftihrt. Die Werkstuckdrehzahl betrug 190 U/min, der eingestellte
Bearbeitungsdruck am Oszillator war 7 bar und die Oszillationsbewegung des Werkzeugs
wurde mit einer Amplitude von 5 mm und einer Oszillationsfrequenz von 1200 DH/min aus-
gefuhrt. Im Unterschied zu den bisherigen Ergebnisdarstellungen, werden hier die erreichten
Oberflachentopographien nach jeweils 10 Bearbeitungsversuchen mit dem gleichen Werk-
zeug bewertet. Beim PVC-Ringflachenwerkzeug musste nach jeder Bearbeitung ein erneuter
Abrichtvorgang durchgefiihrt werden, um eine gleichmé&Rige Rauheit zu erzielen. Beim PUR-
Schaum-Ringflachenwerkzeug wurde dagegen nur vor der ersten Bearbeitung ein Abrichtvor-
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gang durchgefiihrt. Bei der Betrachtung der erreichten Rauheitswerte ist festzustellen, dass
sich der R,-Wert bei beiden Varianten kaum unterscheidet. Der R,,,.-Wert dagegen zeigt, dass
die Werkzeugvariante mit geschaumtem PUR groRRere Werte erzeugt. Da der erreichbare R,y
Wert mit dem geschdumten PUR-Werkzeug mit 0,065 um ohne Abrichtvorgang vor jeder
Bearbeitung erreichbar ist, wird die Variante mit dem geschaumtem PUR- Ringflachenwerk-
zeug empfohlen. Die Detailuntersuchungen des Polymerléppens sowie die Herstellung von
Scheiben flr die Tribometeruntersuchungen erfolgten mit dieser Werkzeugvariante.
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Bild 5.14: Vergleich der erreichbaren Oberflachentopographie mit dem PVC-
Ringflachenwerkzeug zum PUR-Schaum-Ringflachenwerkzeug nach jeweils 10 Bear-
beitungsversuchen bei einer Werkstiickrotation von 190 U/min, einer Oszillations-
amplitude von 5 mm, einer Oszillationsfrequenz von 1200 DH/min und einem Bearbei-
tungsdruck von 7 bar.

Das PUR-Schaum Werkzeug mit aufgetragener Lapppaste sowie das Werkzeug und das
Werkstlick nach der Bearbeitung sind in Bild 5.15 zu sehen. Das abgebildete Werkstuick er-
fordert nach der Bearbeitung vor den Tribometeruntersuchungen eine Reinigung, der mit
Werkstiick- und Werkzeugabrieb angereicherten Lapppaste.
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Bild 5.15: PUR-Schaumwerkzeug vor und nach dem Polymerldppen mit bearbeiteter
Tribometerscheibe.

5.4 Werkstuckeigenschaften durch Energieeintrag beim
Polymerlappen

Im Gegensatz zu den Grundlagenversuchen, bei denen ausschliellich die Oberflachentopo-
graphie bewertet wurde, liegt das Hauptaugenmerk der Untersuchungen in diesem Kapitel
zusétzlich auf den Veranderungen der Werkstoffeigenschaften durch den Energieeintrag beim
Polymerlappen. Die Grolie des Energieeintrags wird dabei Uber die Prozessparameter des Po-
lymerlappens bestimmt.

5.4.1 Energieeintrag beim Polymerlappen

Die Bestimmung des Energieeintrags erfolgte zunéchst beim Polymerlappen mit Referenzpa-
rametern, welche sich an den Ergebnissen der Grundlagenuntersuchungen orientieren. Ausge-
hend von diesen Referenzwerten wurden Bearbeitungsversuche mit variierten Parametern und
somit mit variiertem Energieeintrag durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils ein Bearbeitungspa-
rameter des Polymerl&ppens veréndert, wéhrend die Ubrigen Parameter der Referenzeinstel-
lung entsprechen. Die Versuchsparameter sind in Bild 5.16 zu sehen. Die verwendeten Para-
meter wurden von den Grundlagenuntersuchungen ubertragen. Der Bearbeitungsdruck wurde
bei der Referenz dieser Untersuchungen abweichend vom Optimum beziglich der erreichba-
ren Oberflachenrauheit fiir das Ringflachenwerkzeug auf 2 bar eingestellt. Dadurch wird die
Gefahr eines Werkzeugversagens durch zu groRe Pressungen vermieden und sichergestellt,
dass eine Variation des Drucks bis zu 4 bar getestet werden kann. Es wurden die eingestellten
Driicke am Finishgerét von 1, 2, 3 und 4 bar untersucht. Dies entspricht den Flachenpressun-
gen zwischen Werkstlck und Werkzeug von 0,12; 0,23; 0,35 und 0,47 MPa. Die Rotations-
bewegung des Werkstiicks wurde tber die Spindeldrehzahl der Drehmaschine mit 100, 200
und 220 U/min eingestellt. Die Oszillationsbewegung des Werkzeugs wurde Uber die
Amplitude mit 1 und 5 mm sowie der Frequenz von 600 und 1200 DH/min variiert.
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Bild 5.16: Parametervariation beim Polymerlappen mit Bestimmung des Energieein-
trags.

Vor der Darstellung des ermittelten Energieeintrags erfolgen die Abbildungen der aufge-
zeichneten Kraftverlaufe. Hiermit wird verglichen, wie schnell sich die Kraft Uber der Bear-
beitungszeit veradndert und wie groR die Unterschiede zu jedem Zeitpunkt der Bearbeitung
sind. Die Kréfte in Rotations- und Oszillationsrichtung des Polymerlappens wurden mit dem
Dynamometer, wie in Kapitel 4.5 beschrieben, aufgezeichnet und ausgewertet. Damit der
Vergleich eines variierten Parameters zur Referenzeinstellung mdoglich ist, sind die Kraftver-
laufe mit jeweils variiertem Parameter mit dem Kraftverlauf der Referenzeinstellung gezeigt.
Die Kraftverlaufe der Referenzeinstellung sind bei den aufgefiihrten Diagrammen mit der
Farbe Griin erkennbar.

In Bild 5.17 werden die Kraftverlaufe bei den verschiedenen Werkstiickdrehzahlen gezeigt.
Eine Verringerung der Drehzahl von 200 U/min auf 100 U/min oder eine Erhéhung auf
220 U/min fuhren in den ersten 5s der Bearbeitung zu einer Veranderung des Verlaufs der
Rotationskraft F,.,.. Beide Varianten mit 100 und 220 U/min weisen im Vergleich zur Refe-
renz einen kleineren Gradienten in diesem Zeitraum auf. Jedoch sind diese beiden Verlaufe
uber die ganze Bearbeitungszeit zueinander parallel. Eine Begrindung fur den groReren Gra-
dienten mit der Referenz von 200 U/min in den ersten 5 s, kdnnen kleinere Abweichungen der
Ausgangsrauheit von Werkstuick bzw. Werkzeug oder Regelvorgange des Spindelantriebs der
Drehmaschine zu Beginn der Bearbeitung sein. Die Kraft F,,; bei der Referenzeinstellung
betrdgt am Anfang 60 N und am Ende 43 N. Bei einer Drehzahlerh6hung von nur 20 U/min
gegenuber der Referenzeinstellung, ist diese Kraft zu Beginn des Polymerldppens um 6 N
hoher und betrdgt demnach 66 N. Bei einer Bearbeitung mit einer Drehzahl von 100 U/min
betragt der Anfangswert der Rotationskraft 42 N und ist somit kleiner als der Wert fir die
beiden héheren Drehzahlen. Nach einer Bearbeitungszeit von 12 s haben die Rotationskréfte
fur alle Drehzahleinstellungen einen jeweils nahezu gleichbleibenden Wert erreicht. Ab die-
sem Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden, dass sich die erreichte Oberflachenrauheit
durch die eingestellten Lappparameter nur noch in geringem Malie verdndert. Diese Aussage
konnte, wie bereits zuvor erwéhnt, anhand von vorbereitenden Bearbeitungstests festgestellt
werden. Flr die Drehzahl von 220 U/min betréagt die Rotationskraft am Ende der Bearbeitung
53 N, bei 200 U/min 43 N und bei 100 U/min 35 N. Bei der Betrachtung der Oszillationskraft
sind die Gradienten aller drei gezeigten Drehzahlvariationen ber die komplette Bearbei-
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tungszeit vergleichbar. Die Kurvenverldufe unterscheiden sich hier durch das Kraftniveau.
Die zu Beginn auftretende Kraft in Oszillationsrichtung betrégt bei der Bearbeitung mit einer
Drehzahl von 100 U/min 77 N und reduziert sich bei diesen Einstellungen nach der Bearbei-
tungszeit auf 60 N. Die Referenzeinstellung mit einer Drehzahl von 200 U/min bewirkt eine
Kraft F,g, zu Beginn von 48 N, welche am Ende der Bearbeitung auf 35 N absinkt. Bei der
zur Referenz geringfligig erhohten Drehzahl von 220 U/min beginnt die Bearbeitung mit einer
Oszillationskraft von 36 N, welche innerhalb der 30 s auf 28 N abfallen.

Beim Vergleich der beiden Kraftverlaufe in Rotations- und Oszillationsrichtung ist auffallend,
dass die wirkende Kraft in Rotationsrichtung bei einer hdheren Drehzahl stets groRer ist. Bei
der Kraft in Oszillationsrichtung ist dieser Zusammenhang umgekehrt. Hier sind die Krafte
bei einer hoheren Drehzahl Uber die ganze Bearbeitungszeit kleiner.
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Bild 5.17: Krafteverlauf in Oszillations- und Rotationsrichtung bei Drehzahlen von
100, 200 und 220 U/min, einer Oszillationsamplitude von 5 mm, einer Oszillationsfre-
quenz von 1200 DH/min und einem Bearbeitungsdruck von 2 bar.

Die Variation der Oszillationsamplitude mit 1 und 5 mm ergeben die in Bild 5.18 gezeigten
Kraftverlaufe in Rotations- und Oszillationsrichtung. Der Kraftverlauf in Rotationsrichtung
bei dem Versuch mit einer Amplitude von 1 mm zeigt, wie bei den variierten Drehzahlen,
eine im Vergleich zur Referenzeinstellung geringere Steigung innerhalb der ersten 5s der
Bearbeitung. Bei einer Amplitude von 1 mm betrdgt die Kraft zu Beginn 68 und nach 30 s
53 N. Der Unterschied beim Beginn der Bearbeitung ist bei beiden Amplitudeneinstellungen
mit 8 N sehr gering. Nach circa 10 s verlaufen die beiden Kurven mit einem Unterschied von
10 N parallel zueinander. Da es sich bei der variierten Amplitude um einen Parameter der
Oszillationsbewegung handelt, ist es nachvollziehbar, dass hier im Gegensatz zur Drehzahlva-
riation der Unterschied der Krafte in Oszillationsrichtung stérker vorhanden ist. Bei einer
Amplitudeneinstellung von 1 mm verédndert sich die Kraft von 17 N zu Beginn bis zum Ende
mit 12 N sehr wenig. Die beiden Kraftverlaufe in Oszillationsrichtung weisen einen nahezu
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gleich bleibenden Unterschied von 25 N nach 7 s bis zum Ende des Bearbeitungsprozesses
auf.

Analog zur Drehzahlvariation ergibt sich bei der Verringerung der Oszillationsamplitude zur
Referenz ein vergleichbarer Zusammenhang. Durch die geringere Oszillationsamplitude und
somit der in dieser Richtung kleineren Geschwindigkeit, wirkt eine verringerte Kraft F,,, und
gleichzeitig eine erhohte Kraft F,.;.
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Bild 5.18: Kréfteverlauf in Oszillations- und Rotationsrichtung bei einer Oszillations-
amplitude von 1 und 5 mm, einer Oszillationsfrequenz von 1200 DH/min, einer Dreh-
zahl von 200 U/min und einem Bearbeitungsdruck von 2 bar.

Eine verdnderte Oszillationsfrequenz von 600 DH/min zur Referenzeinstellung mit
1200 DH/min ist in Bild 5.19 zu sehen. Die zueinander vorliegenden Verhaltnisse der Kraft-
verlaufe bei der Variation der Oszillationsfrequenz unterscheiden sich kaum zu den bereits
gezeigten Kurvenverlaufe fur die Variation der Oszillationsamplitude in Bild 5.18. Dies trifft
vor allem fir die Betrachtung der Kurvenverldufe der Rotationskréfte zu. Hier ist bei der vari-
ierten Oszillationsfrequenz mit 600 DH/min zu Beginn die Kraft F,,, 70 N grol? und fallt
wéhrend der Bearbeitung auf 53 N ab. Es handelt sich bei einer Verringerung der Frequenz
ebenso wie bei einer Verringerung der Amplitude um eine in Oszillationsrichtung verringerte
Geschwindigkeit. Aufgrund dieser Tatsache und der unwesentlichen Unterschiede der Kur-
venverldufe der Rotationskrafte bei der Bearbeitung mit 600 DH/min zum Polymerldppen mit
einer Oszillationsamplitude von 1 mm, wird hier auf die Beschreibung des Kraftverlaufs der
variierten Oszillationsamplitude verwiesen. Der Verlauf der in Oszillationsrichtung wirken-
den Kraft bei der reduzierten Oszillationsfrequenz von 600 DH/min im Vergleich zur Refe-
renz mit 1200 DH/min unterscheidet sich durch eine geringere Kraftverdnderung von Begin
bis zum Ende des Polymerl&ppens bei einem geringeren Kraftniveau. Diese Zusammenhénge
sind vergleichbar mit dem Kraftverlauf einer reduzierten Oszillationsamplitude, jedoch auf
einem leicht erhohten Kraftniveau. Bei der reduzierten Oszillationsfrequenz von 600 DH/min
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wirkt eine Kraft zu Beginn des Polymerldppens von 23 N. Dieser Startwert andert sich tber
die Bearbeitungszeit kaum auf eine Kraft von 18 N.

Eine geringere Oszillationsfrequenz hat ebenso wie eine geringere Oszillationsamplitude eine
verringerte Kraft F,,, und gleichzeitig eine erhohte Kraft F,.,; zur Folge.
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Bild 5.19: Kréafteverlauf in Oszillations- und Rotationsrichtung bei einer Oszillations-
frequenz von 600 und 1200 DH/min, einer Oszillationsamplitude von 5 mm, einer
Drehzahl von 200 U/min und einem Bearbeitungsdruck von 2 bar.

Wie bereits erwahnt, beeinflusst die Schnittgeschwindigkeit die wirkenden Schnittkréfte in
die jeweiligen Bearbeitungsrichtungen. Bei den Variationen der Drehzahl, der Oszillations-
amplitude und -frequenz konnte hier ein generell vorliegender Zusammenhang gezeigt
werden. Hierflr gilt, dass eine Verringerung der Rotationsgeschwindigkeit zu einer kleineren
Schnittkraft in Rotationsrichtung und zu einer Erhéhung der Kraft in Oszillationsrichtung
fuhrt. Bei einem Kkleineren Wert der in Oszillationsrichtung wirkenden Geschwindigkeit wer-
den eine Verringerung der gemessenen Oszillationskraft sowie eine Erhéhung der in Rotati-
onsrichtung wirkenden Kraft hervorgerufen. Die verringerte Oszillationsgeschwindigkeit
stellt sich dabei entweder durch eine kleinere Amplitude oder Frequenz ein.

Beim Zerspanprozess des Polymerldppens ist davon auszugehen, dass bei hoheren Lappge-
schwindigkeiten ein groRerer Anteil an Wérme und Reibung zwischen den Schneidkérnern
und dem Werkstlickwerkstoff auftritt. Bei dieser Zerspanung steht der Mechanismus des
Mikrofurchens im Vordergrund. Es erfolgt eine anteilig erhdhte Werkstuckstoffverdrangung,
was zu einer starken Einglattung der Rauheitsspitzen fihrt. Am Beispiel der Drehzahlvariati-
on erfolgt die Erlauterung der Folgen dieses Zusammenhangs. Durch eine hohere Rotations-
geschwindigkeit lauft der beschriebene Mechanismus verstarkt in Rotationsrichtung ab. Die
dabei groRere Einglattung der Werkstiickoberflache fuhrt zu geringen Widerstanden fiir die
wirkende Kraft in Oszillationsrichtung. Hiermit ist nachvollziehbar, dass eine geringe Kraft
F,s, bei einer hoheren Kraft F,.,; wirkt.
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Die in Bild 5.20 gezeigten Krafteverlaufe sind abhangig von den bei der Bearbeitung einge-
stellten Bearbeitungsdriicken. In Rotations- sowie in Oszillationsrichtung ergibt sich fir die
Driicke 1, 2, 3 und 4 bar ein jeweils vergleichbarer Verlauf der Krafte bei unterschiedlichen
Kraftniveaus. Die Anfangskréfte fir die Versuche mit 1 bis 4 bar sind in Rotationsrichtung
42, 60, 92 und 115 N. Am Ende der Bearbeitungszeit betragen die Rotationskrafte 32, 43, 63
und 80 N. Die Oszillationskraft fiir die Driicke 1 bis 4 bar sind beim Start der Bearbeitung 29,
48, 64 und 80 N und am Ende 22, 35, 45 und 58 N.

Die Kraftniveaus korrelieren direkt mit der GroRe des eingestellten Drucks. Je hoher der
Druck, desto hoher die wirkende Kraft in Rotations- und Oszillationsrichtung. Die wirkenden
Kréfte in Rotations- sowie in Oszillationsrichtung sind proportional zum eingestellten Druck.
Die Variation des Drucks ist der einzig betrachtete Parameter, welcher eine Veranderung des
Kraftniveaus in Oszillations- und Rotationsrichtung in gleicher Achsrichtung bewirkt. Bei der
Druckvariation werden die Schneidkdrner starker in den Werkzeugwerkstoff eingedriickt und
es kommt dadurch in beiden Bewegungsrichtungen zu einer erhéhten Erwdrmung und Rei-
bung zwischen den Abrasivkdrnern und der Werkstiickoberflache. Dies fiihrt zu einer Erho-
hung der Schnittkréfte in beide Richtungen, da die Verhaltnisse der Rotations- zur Oszillati-
onsbewegung im Gegensatz zu den zuvor gezeigten Variationen, der Drehzahl und der Oszil-
lation, konstant bleiben.
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Bild 5.20: Krafteverlauf in Oszillations- und Rotationsrichtung bei Bearbeitungsdri-
cken von 1, 2, 3 und 4 bar, einer Oszillationsamplitude von 5 mm, einer Oszillations-
frequenz von 1200 DH/min und einer Drehzahl von 200 U/min.

Aus den gezeigten Kraftverlaufen ergibt sich nach den Berechnungen, wie in Kapitel 4.5.2
beschrieben, die sich einstellenden Energieeintrdge beim Polymerl&ppen in Oszillations- und
Rotationsrichtung. Die Gegenuberstellung in Bild 5.21 zeigt die Energieeintrdge in Abhén-
gigkeit des jeweils verdnderten Bearbeitungsparameters. Die nicht variierten Bearbeitungspa-
rameter entsprechen dabei den Referenzeinstellungen, welche in Bild 5.16 eingetragen sind.
Der Energieeintrag der Referenzeinstellung ist mit der Druckeinstellung von 2 bar zu sehen.
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Zusétzlich zur Gesamtenergie bei der jeweiligen Bearbeitungseinstellung ist, aus der farbli-
chen Unterteilung der einzelnen Balken, die Aufteilung in Oszillations- und Rotationsrichtung
durch die Farben Rot und Griin erkennbar.

Der geringste Gesamtenergieeintrag wird durch die Bearbeitung mit einer reduzierten Dreh-
zahl von 100 U/min oder durch einen reduzierten Bearbeitungsdruck von 1 bar erzielt und
stellt mit 480 und 482 J einen vergleichbaren Gesamtenergieeintrag dar. Weiterhin sind die
Energieeintrage des Polymerldppens mit einer Oszillationsamplitude von 1 mm oder einer
Oszillationsfrequenz von 600 DH/min mit der Referenzeinstellung von 2 bar vergleichbar.
Die Gesamtenergie fiir diese drei Bearbeitungseinstellungen variiert von 624 bis 656 J. Mehr
Gesamtenergie wird bei einer Drehzahl von 220 U/min mit 773 J und bei den héheren Bear-
beitungsdriicken von 3 bar mit 952 J und 4 bar mit 1203 J im Bearbeitungsprozess umgesetzt.

In allen Fallen, mit Ausnahme der reduzierten Drehzahl von 100 U/min, ist der Anteil der
Rotationsenergie im Vergleich zur Oszillationsenergie viel groRer. Bei einer Drehzahl von
100 U/min wird weniger Weg in Rotations- als in Oszillationsrichtung pro Zeit absolviert. Bei
der Bearbeitungszeit von 30 s betragt hier der zuriickgelegte Weg in Rotationsrichtung
5,17 m. In Oszillationsrichtung dagegen betrégt dieser 6 m. Dies erkl&rt, warum hier weniger
Energie in Rotations- als in Oszillationsrichtung eingebracht wird. Bei den anderen Parame-
tervariationen ist der beschriebene Zusammenhang ebenso gultig. Bei der Erhéhung der
Drehzahl auf 220 U/min wird mit einem Weg von 11,37 m in Rotationsrichtung deutlich mehr
Weg als in Oszillationsrichtung mit 6 m absolviert. Demnach wird hier wesentlich mehr
Energie in Rotationsrichtung als im Vergleich zum Energieeintrag in Oszillationsrichtung
verbraucht. Die in Oszillationsrichtung durchgefiihrten Variationen bewirken bei einer gerin-
geren Frequenz von 600 DH/min eine Reduzierung des Wegs in Oszillationsrichtung auf 3 m.
Eine kleinere Oszillationsamplitude von 1 mm fiihrt zu einem noch geringeren Weg in dieser
Richtung von 1,2 m. Dies erklart, die in Bild 5.21 gezeigten Aufteilungen der Energieeintrage
in Rotations- und Oszillationsrichtung fiir die Variation der Rotations- und Oszillationsbewe-
gungen. Bei der Variation des Drucks bleibt der zuriickgelegte Weg konstant. Demnach ist
hier allein das unterschiedliche Kraftniveau, wie in Bild 5.20 gezeigt, fur die verénderten
Energien von Relevanz. Eine Erhéhung des Drucks entspricht somit aufgrund der dadurch
groReren Krafte einem groReren Energieeintrag in beiden Bewegungsrichtungen.

Im Vergleich zur Darstellung der Energieeintrage aus Bild 5.21 werden bei Bild 5.22 die
Energieeintrdage als Kacheln in einem x-y-Diagramm veranschaulicht. Die beiden Achskom-
ponenten des Diagramms sind die Oszillations- und Rotationsrichtung. In dieser Ubersicht ist
ausgehend von der Referenzeinstellung zu sehen, wie sich die betrachteten Energieanteile
durch die jeweiligen Parametervariationen verandern. Die Verdnderungen des jeweiligen Pa-
rameters sind bei dieser Diagrammdarstellung durch eine Gerade verbunden, bei der in Ab-
hangigkeit des Parameters der Strichtyp analog zur Ubersicht in Bild 5.16 formatiert ist. In
dieser Darstellung ist gut erkennbar, dass die Variation des Bearbeitungsdrucks bei beiden
betrachteten Bewegungsrichtungen eine Veranderung in gleicher Achsrichtung bewirkt. Zu-
dem wird mit der Variation des Drucks bei 4 bar der grofite rotatorische sowie nahezu der
groRte oszillatorische Energieanteil erreicht. Bei einer Bearbeitung mit 1 bar werden geringe
Werte flir beide Bewegungsrichtungen erreicht.
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Bild 5.21: Ubersicht der Energieeintrage durch Variation der Bearbeitungsparameter
ausgehend von den Referenzeinstellungen.
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Bild 5.22: Ubersicht der Energieeintrage in Oszillations- und Rotationsrichtung durch
Variation der Bearbeitungsparameter.

Im Folgenden beschrénken sich die Untersuchungen auf die Variation des Drucks beim Po-
lymerlappen, da bei dieser Parameterverdnderung die grofite Spreizung des Energieeintrags
vorhanden ist und die Energieeintrage &quidistant zueinander sind. Hierzu gehdrt die Bestim-
mung der Werkstoffeigenschaften sowie die Durchfiihrung der in Kapitel 6 gezeigten Tribo-
meteruntersuchungen.
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5.4.2 Werkstlckeigenschaften nach dem Polymerlappen

Die Werkstiickeigenschaften durch das Polymerl&dppen werden, wie im vorherigen Kapitel
erlautert, anhand der bearbeiteten Stahlproben mit variiertem Bearbeitungsdruck bestimmt. In
dieser Arbeit sind die betrachteten Bauteileigenschaften und Analyseverfahren in Kapitel 3
aufgefiihrt.

Wie bei den Grundlagenuntersuchungen des Polymerlappens wird als erstes die Topographie
mit Tastschnittmessungen beschrieben. Die Rauheitskennwerte R,, Ry, Ry und R, als
MessgrolRen zur Beschreibung der Oberflachenrauheit sind in Bild 5.23 und Bild 5.24 zu se-
hen. In den einzelnen Diagrammen ist das Niveau der Ausgangsrauheit vor dem Polymerlap-
pen mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet. An jedem Werkstlick wurde die Rauheit der
Bearbeitungsspur durch jeweils drei Messungen an zwei gegeniberliegenden Stellen be-
stimmt. Der Mittelwert dieser Messwerte fiir ein Werksttick ist mit einem horizontalen Balken
eingezeichnet. Die Streuung der Messwerte ist anhand der Fehlerbalken ersichtlich.

Beim Polymerlappen mit 1 bar sind die Werte fir R,, R, sowie R, etwas groRer im Ver-
gleich zu den Ergebnissen bei den Einstellungen von 2 bis 4 bar. Durch die Bearbeitung mit
1 bar wird ein R, von 1,6 um, ein Ry, von 0,13 um und ein R, von 0,6 um erreicht. Bei der
Bearbeitung mit 2 bis 4 bar liegt der R,-Wert im Mittel zwischen 0,6 und 1,2 um, der R-
Wert zwischen 0,06 und 0,11 pm und der R;-Wert zwischen 0,21 und 0,29 pum. Das Polymer-
ldppen mit 1 und 2 bar hat weniger Einfluss auf die reduzierte Riefentiefe R,,. Der R,-
Mittelwert reduziert sich durch das Polymerlappen mit 1 oder 2 bar vom Ausgangswert von
0,73 auf 0,55 um. Im Gegensatz dazu reduziert sich dieser Wert durch eine Bearbeitung mit 3
oder 4 bar auf 0,25 um. Somit ist bei den Diskussionen der Ergebnisse in den darauffolgenden
Kapiteln zu beachten, dass die Probe, welche mit 1 bar gelappt wurde, eine rauere Oberflache
aufweist. Die Bearbeitungsdriicke 2 bis 4 bar stellen einen vergleichbaren Materialtraganteil
dar, wie aus dem bewerteten Ry- und R,,-Wert ersichtlich ist.
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Bild 5.23: Rauheitswerte R, und R, der Stahlscheiben als Ausgangsgeometrie fir die
Stifte nach dem Polymerl&ppen mit 1, 2, 3 und 4 bar.
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Bild 5.24: Rauheitswerte R, und R, der Stahlscheiben als Ausgangsgeometrie fur die
Stifte nach dem Polymerlappen mit 1, 2, 3 und 4 bar.

Die Beeinflussung des oberflachennahen Gefliges durch die Variation des Bearbeitungs-
drucks, ist aus den FIB-Aufnahmen in Bild 5.25 ersichtlich. Wie bereits bei der Darstellung
des oberflachennahen Gefliges vor dem Polymerlappen in Bild 4.22 ist es notwendig, auf-
grund des zeiligen Gefliges die ferritischen und perlitischen Bereiche separat zu bewerten.
Der Bereich mit verdndertem Gefligeaufbau ber den Perlitzonen, ist wie bereits beim Aus-
gangszustand vor dem Polymerldppen, grundsatzlich kleiner als bei den Ferritzonen. Im Ver-
gleich zum Ausgangszustand von Bild 4.22 ist der Bereich des veranderten Gefligeaufbaus
nach dem Polymerlappen bei allen betrachteten Varianten groRer. Demnach sind die Verande-
rungen auf das Polymerldppen zuriickzuftihren. In den mit Tiefenangaben versehenen Zonen
sind abgrenzbare Helligkeitskontraste zu sehen. Diese Kontraste entstehen durch erhéhte Ver-
setzungsdichten, Umlagerung von Versetzungsanordnungen oder Subkornbildungen, wie sie
durch den mehrachsig eingebrachten Spannungszustand beim Polymerl&ppen hervorgerufen
werden. Bereiche mit Kornverschiebungen entlang von Zementitlamellen werden fur die Tie-
fenangabe der verdnderten Zone nicht dazugezahlt, da es sich hier nicht um eine Kornverfei-
nerung handelt. Durch die angegebene Tiefe des veranderten Gefliges zur Oberflache hin, ist
eine Korrelation zum eingestellten Druck ersichtlich. Bei einer Bearbeitung mit 1 bar sind die
Bereiche mit verdndertem Geftigeaufbau tber Perlit mit einer Starke von 280 bis 400 nm und
beim Ferrit mit 1100 bis 1270 nm am Kleinsten. Bei steigendem Bearbeitungsdruck werden
diese Bereiche sowohl tber ferritischen als auch Gber perlitischen Zonen groRer. Eine Aus-
nahme ergibt sich bei einer Einstellung von 3 bar. Bei dieser Druckeinstellung entsteht tiber
Perlit stellenweise ein dickerer Bereich mit verdndertem Gefligeaufbau, gegenliber dem héhe-
ren Druck von 4 bar. Zudem ergibt sich bei dem Druck mit 3 bar Uber ferritischen Zonen eine
vergleichbare Dicke des verdnderten Gefligeaufbaus, wie bei der Bearbeitung mit 2 bar.
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Bild 5.25: Oberflachennahes Gefiige der Stahlstifte nach dem Polymerlappen mit 1 bis
4 bar.

In Bild 5.26 sind die chemischen Zusammensetzungen des oberflachennahen Werkstoffbe-
reichs flr die Bearbeitungsvariation mit 1 bis 4 bar durch XPS-Tiefenprofile dargestellt. Die
Variation des Bearbeitungsdrucks ergibt fur alle Einstellungen von 1 bis 4 bar ein vergleich-
bares XPS-Tiefenprofil. Ab einer Tiefe von 15 nm ist bei allen Bearbeitungsdriicken die che-
mische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs erreicht. Dabei betrdgt der Eisenanteil im
Mittel 90 At.-%. Eisenoxid hat direkt unter der Oberfl&che einen Anteil von 30 At.-% und ist
im Bereich tiefer als 10 nm unter 1 At.-%. Der Sauerstoff betrdgt unmittelbar an der Oberfl&-
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che 50 At.-% und ist ab einer Tiefe von 10 nm bei konstanten 5 bis 7 At.-% vorhanden. Der
Kohlenstoff, welcher in Form von CHx-Gruppen vorhanden ist, betragt direkt an der Oberfl&-
che im Mittel 40 At.-% und ab einer Tiefe von 4 nm unter 1 At.-%. Bei einem Bearbeitungs-
druck von 2 bar ist der Anteil des Kohlenwasserstoffs bei der Tiefe von 4 nm mit 4 At.-%
noch geringfugig hoher. Ab 35 nm Tiefe ist der Anteil von Kohlenwasserstoff wie bei den
Bearbeitungsdricken von 1, 3 und 4 bar unter 1 At.-%. Da dieser geringe Unterschied inner-
halb der Messunsicherheit der XPS Analyse liegt, wird dieser Unterschied als nicht signifi-
kant eingestuft. In Carbiden gebundener Kohlenstoff ist bis zu 7 At.-% in einer Tiefe von 5
bis 7 nm Tiefe vorhanden. Ab 15 nm ist dieser mit weniger als 3 At.-% detektierbar. In gerin-
gen Mengen unter 1 At.-% ist Mangan, Calcium und Zink in den Werkstiicken vorzufinden.
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Bild 5.26: Chemische Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs der
Stahlstifte nach dem Polymerldappen mit 1, 2, 3 und 4 bar.
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Die Auswirkung der unterschiedlich ausgeprégten oberflaichennahen Gefligebereiche durch
die Variation des Bearbeitungsdrucks auf die Festigkeitskennwerte, wird in diesem Kapitel
durch Indentationsmessungen untersucht. Hierfr wurden nach dem Polymerldappen mit den
unterschiedlichen Bearbeitungsdriicken von 1 bis 4 bar in der betrachteten Grenzschicht bis
zu einer Tiefe von circa 400 nm die Harte und der E-Modul bestimmt.

Die Bestimmung dieser Materialkennwerte erfordert beim Eindringen des Prifkorpers einen
ausreichend groRen Widerstand. Aus diesem Grund konnten bei den meisten Einzeleindri-
cken der 3 bar Variante erst ab einer Tiefe von circa 50 nm und bei der 4 bar Variante ab
140 nm die Festigkeitswerte bestimmt werden. Da dieses Kriechverhalten bei circa 80 % der
Eindriicke dieser Varianten auftrat, wurden die Kurven dieser Einzeleindriicke als reprasenta-
tiv fir die nachfolgend dargestellten Tiefenverlaufe der untersuchten Variante verwendet.

Eine flachenbezogene Ubersicht mit den Mittelwerten aus den jeweils ersten drei Hartewerten
eines Tiefenverlaufs aus den Kurven von Bild 5.30, ist in Bild 5.27 zu sehen. Hier sind auch
die Werte aus den Kurven ohne Kriechverhalten fiir die 3 und 4 bar Variante mit abgebildet.
Dadurch ergibt sich eine Gesamtiibersicht der Verteilung der Hartewerte auf einer Flache der
Proben von circa 150 mal 100 um. Die Abstéande der einzelnen Indents zueinander sind, wie
bereits in Kapitel 3.3.3 erwahnt, zueinander gleich. Die Felder in dieser Darstellung reprasen-
tieren die Eindriicke auf der jeweiligen Probe. Die Nummerierungen der Felder zeigen die
Reihenfolge der durchgefiihrten Indentationen. Entscheidend fiir die Beurteilung der Harte-
werte sind die verwendeten Feldfarben, welche mit den im rechten Bildbereich angegebenen
Hértewerten korrespondieren.

Im Bild oben links ist die Darstellung fur die 1 bar Probe zu sehen. Hier sind nur wenige Be-
reiche mit Hartewerten Kleiner als 10 GPa vorhanden. Bei den anderen Varianten treten im
Gegensatz dazu die Indents mit Harten groRer als 10 GPa kaum auf. Bei der 2 bar Variante
oben rechts Uberwiegt die Anzahl der Indents mit einem Héartewert im Bereich von 7 bis
9 GPa. Die mittleren Hartewerte der 3 bar Variante, in dem Bild unten links, liegen im Be-
reich von bis zu 3 GPa. Bei der Probe nach der Bearbeitung mit einem Lappdruck von 4 bar
sind die Werte groftenteils geringer als 2 GPa, wie aus der Darstellung in dem Bild unten
rechts zu sehen. Bei dieser Ergebnisdarstellung ist jedoch aufféllig, dass bei jeder geldppten
Variante vereinzelte Indents mit Hartewerten gréRRer als 14 GPa vorhanden sind. Die einzel-
nen Indents mit den rot gekennzeichneten, groRen Hartewerten bei der 3 und 4 bar Variante
stellen dabei die Messkurven dar, welche beim Eindringen des Prufkorpers kein Kriechverhal-
ten aufweisen.
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Bild 5.27: Nanohérteverteilung der Stahlstifte nach dem Polymerlappen mit 1, 2, 3 und
4 bar.

Aufgrund dieser einzelnen hohen Hértewerte, wurden in den Bereichen mit den Indenterein-
driicken EDX-Aufnahmen als weitere Mdglichkeit zur Bestimmung chemischer Elemente im
oberflachennahen Bereich gemacht.

Hierflr wurden als Erstes punktuelle EDX-Spektren aufgezeichnet und ausgewertet. Neben
den zu erwartenden Peaks, wie beispielsweise des deutlichsten Peaks von Eisen, wurden dabei
an den polymergelappten Oberflachen haufig Kohlenstoffpeaks festgestellt. Deshalb sind in
Bild 5.28 EDX-Mappings des Kohlenstoffs und die dazugehérigen REM-Aufnahmen gezeigt.
Die Bereiche mit Kohlenstoffanlagerungen sind in den EDX-Maps rot eingefarbt zu sehen. In
den dazugehorigen REM-Aufnahmen erscheinen diese Bereiche dunkel. Bei der 1 und 2 bar
Probe sind kaum Kohlenstoffanlagerungen vorhanden. Im gezeigten Bildausschnitt der 1 bar
Probe sind jedoch im Vergleich zur 2 bar Variante mittig fleckige Kohlenstoffanlagerungen
zu sehen. Die Oberflache der 3 bar Variante weist wesentlich flachigere Bereiche mit Kohlen-
stoffanlagerungen auf. Das Bild der 4 bar Variante zeigt auch Kohlenstoffanlagerungen, wel-
che im Gegensatz zur 3 bar Variante noch weitaus groRere Bereiche bedeckt.

Im Gegensatz zu den in Bild 5.26 dargestellten chemischen Tiefenprofilen mit XPS, ist eine
Tiefeninformation bei den gezeigten EDX-Messungen nicht mdglich. Die Kalibrierung zur
Korrelation der Abtragszeit mit der Tiefeninformation, erfolgt bei den gezeigten XPS-
Messungen auf einem Werkstoff, welcher eine vergleichbare Abtragsgeschwindigkeit zu me-
tallischen Werkstoffen hat. Befindet sich auf dem metallischen Werkstoff eine dinne, organi-
sche Schicht, welche eine wesentlich hohere Abtragsgeschwindigkeit besitzt, flihrt dies dazu,
dass diese Schicht im XPS-Tiefenprofil mit einer kleineren Tiefenangabe erscheint. In Ab-
héngigkeit von der Position des XPS-Analysebereichs, mit einem Durchmesser von 100 bis
200 pm, erscheint der direkt an der Oberflache auftretende Kohlenwasserstoffpeak starker
oder schwacher. Deshalb kann mit den hier vorliegenden XPS-Tiefenprofilen keine Korrelati-
on der Bearbeitungsdriicke zu der flachigen Verteilung des Kohlenwasserstoffs gemacht wer-
den, wie es mit den gezeigten EDX-Mappings aus Bild 5.28 mdglich ist.
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Bild 5.28: REM- und EDX-Aufnahmen an Bereichen der Indentereindriicken der
Stahlstifte nach dem Polymerldppen mit 1, 2, 3 und 4 bar.

Korreliert man die REM- und die EDX-Aufnahmen aus Bild 5.28 mit den Hartewerten der
einzelnen Eindrlcke von Bild 5.27 ist deutlich zu sehen, dass an den Stellen mit Kohlenwas-
serstoffanlagerungen die geringen Oberflachenfestigkeiten vorhanden sind und bei den Stel-
len ohne Kohlenwasserstoffanlagerungen die hohen Festigkeiten festzustellen sind. Dies ist
am besten bei der 4 bar Variante zu sehen. Weiterhin ist bei der 4 bar Variante festzustellen,
dass das Verhaltnis von Bereichen mit Kohlenwasserstoffanlagerung zu Bereichen ohne Koh-
lenwasserstoffanlagerung dem von ferritischen zu perlitischen Bereichen entspricht. Hiermit
kann davon ausgegangen werden, dass Kohlenwasserstoffanlagerungen den ferritischen Be-
reichen zugeordnet werden kénnen. Diese Annahme wird durch die Tatsache bekraftigt, dass
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Perlit aufgrund der hoheren Festigkeit des Gefliges eine im Vergleich zu Ferrit geringere Ad-
hasionsneigung besitzt [45].

In Bild 5.29 ist die Messkurve eines Eindrucks auf der 4 bar Probe ohne Kriechverhalten dar-
gestellt. Dieses Verhalten ist somit einem perlitischen Bereich zuzuordnen. Im Kraft-Wege
Diagramm st hier eine sich einstellende Hysterese zu erkennen. Damit wird gezeigt, dass
durch die sich dndernden Steigungen der Be- und Entlastungskurven mit der verwendeten
Prifgeometrie sowie der angewandten Kraftfunktion als VVorgabe fiir die Picoindenterversu-
che, keine absoluten Harte- und E-Modulwerte bei dem Materialverhalten der 4 bar Probe
bestimmbar sind. Zur Darstellung der 4 bar Kurve im Vergleich mit den anderen Varianten,
wurden die Kurven mit den sich einstellenden Hysteresen jedoch gewertet, da dieses Materi-
alverhalten reprasentativ fur diese Variante ist. Die Kurven der 4 bar Variante in Bild 5.30
und in Bild 5.31 sollten deshalb nicht direkt mit den anderen Varianten gegenubergestellt
werden. Zur Bewertung der unterschiedlichen Varianten werden die bestimmten Festigkeits-
werte trotzdem fiir einen Vergleich verwendet. Der gesamte Verlauf der Be- und Entlastungs-
zyklen eines Eindrucks bei der 4 bar Probe zeigt zudem eine Steigungsénderung, was auf eine
Phasenverdnderung im oberflachennahen Bereich dieser Variante zurtickzufiihren ist. Dies ist
ein Hinweis daftr, dass es sich um eine nichtmetallische Phase an der Oberflache bis zu einer
Tiefe von circa 40 nm handeln muss, welche eine andere Festigkeitseigenschaft hat.

Hysterese

Force (mN)

0

0 5 yﬁ 20 2{ 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Displacement (nm)

Bild 5.29: Kraft-Weg Verlauf einer einzelnen Picoindentermessung nach dem Polymer-
ldppen mit 4 bar ohne Kriechverhalten.

Die Hartewerte tber der Materialtiefe sind in Bild 5.30 zu sehen. Die gezeigten vier Kurven
stellen fir die untersuchten Bearbeitungsdriicke die Mittelwertkurven dar. Die Fehlerbalken
zeigen die Standardabweichungen ausgehend von den jeweils bertcksichtigten Messungen
aus 20 bis 30 Eindrucken pro Variante. Die vier betrachteten Varianten liegen dabei alle auf
unterschiedlichen Héarteniveaus und weisen zudem unterschiedliche Kurvenverldufe auf. Der
oberflachennahe Bereich mit der grofiten Hérte hat die polymergeléppte 1 bar Variante. Mit
zunehmendem Bearbeitungsdruck bis 4 bar ist eine Abnahme der Hartewerte vorhanden. Bei
den 1 und 2 bar Varianten befindet sich das Maximum direkt unter der Oberflache. Die 1 bar
Variante weist eine maximale Hérte von 12 GPa und die 2 bar Variante von 7 GPa auf. Beide
Kurven zeigen einen abfallenden Kurvenverlauf mit einer Asymptote ab circa 300 nm. Der
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bei der Asymptote erreichte Hartewert liegt in beiden Fallen bei circa 4 GPa. Im Gegensatz zu
der 1 und 2 bar Variante liegt das Maximum der 3 bar Variante mit 3,5 GPa bei einer Tiefe im
Material von circa 250 nm. Es ist hier ein ansteigender Kurvenverlauf mit einer Asymptote
bei 300 nm vorhanden. Dabei wird in dieser Tiefe analog zu der 1 und 2 bar Variante ein kon-
stanter Wert von circa 4 GPa erreicht. Bei der 4 bar Variante wird innerhalb der untersuchten
Tiefen das Maximum nicht erreicht. Das Maximum im untersuchten Bereich stellt der letzte
Wert im Tiefenverlauf mit 2 GPa dar. Der Kurvenverlauf ist ansteigend und eine Asymptote
ist nicht abschatzbar.
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Bild 5.30: Hartetiefenverlauf der Stahlstifte nach dem Polymerlappen mit 1, 2, 3 und
4 bar.

Das Bild 5.31 zeigt die Tiefenverlaufe des E-Moduls bei den betrachteten, polymergel&ppten
Varianten in dieser Arbeit. Die Kurvenverlaufe der E-Module gleichen denen der Harten von
Bild 5.30. Die Kurven haben bei beiden betrachteten Materialkennwerten einen vergleichba-
ren charakteristischen Verlauf. Ebenso ist das Ranking der Maximalwerte der E-Module ent-
sprechend dem Ranking bei den Hartewerten. Das Endniveau des gezeigten E-Modulverlaufs
der 4 bar Variante reprasentiert ebenso wie beim Kurvenverlauf der Harte noch nicht den Ma-
ximalwert.
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Bild 5.31: Tiefenverlauf des E-Moduls der Stahlstifte nach dem Polymerldppen mit
1,2, 3 und 4 bar.
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6 Tribologische Bewertung

6.1 Ableitung der Betriebsbedingungen fur die Tribome-
terversuche

Bei den Tribometerversuchen wurden die Modellproben zur Abbildung der Nockenwellenla-
gerung hinsichtlich der Reibung und des Verschleies untersucht. In Anlehnung an die Er-
kenntnisse uber einen optimierten, harten Einlauf zum Erreichen von moglichst geringen Ver-
schleiRgeschwindigkeiten und niedriger Reibung, wie beispielsweise in [44] und [69] gezeigt,
wurden fir die Triboversuche hier die Einlaufparameter anhand der Stelle bei der Nockenwel-
le mit groBRter Belastung abgebildet. Am starksten wird die Nockenwelle mit dem Lager-
durchmesser dyy, Von 26 mm an der ersten Lagerstelle direkt am Kettentrieb beansprucht.
Die sich einstellende Pressung an dieser Stelle ergibt sich aus der wirkenden Kraft und der
sichtbaren VerschleiBkontaktfliche. Am ersten Lager der Nockenwelle Fp, 4.1 betragt die
mittlere Kraft laut FEM-Berechnung 3 kN. Diese Kraft wird hauptsachlich an dem durch Ver-
schleillspuren erkennbaren Bereich Ubertragen. In Bild 6.1 ist dieser Bereich an der Nocken-
welle sowie am Zylinderkopf zu sehen. Zur Berechnung der VerschleiRflache wird die Breite
dieser VerschleiBspuren von by,, = 2,2 mm sowie eine Ubertragung der Kréfte auf 120° der
Nockenwelle angenommen.

Zylinderkopf
Lager 1

Nockenwelle
Lager 1

Bild 6.1: VerschleiRbereich an der Nockenwellenlagerung am ersten Lager.

Hiermit ergibt sich die Verschleil3flache

Ayer = §7TdNWbVer 6-1
und die sich einstellende Pressung zu
FLagerl
Pyer = 2 . 6-2
Ver

Laut diesen Berechnungen betrégt die Pressung Py, = 50 MPa. Die Motordrehzahl, welche
der doppelten Nockenwellendrehzahl entspricht, wird im Grenz- und Mischreibungsbereich
mit 500 U/min angenommen. Hiermit ergibt sich flir die Untersuchung des Tribosystems der
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Nockenwellenlagerung im Grenz- und Mischreibungsbereich eine fur den Einlauf einzustel-
lende Pressung von 50 MPa und eine Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.

Zur Schmierung des Tribosystems wird das Motordl Shell Helix Ultra 5W30 bei einer kon-
stanten Temperatur von 70° C verwendet.

6.2 Durchfihrung der Tribometertests

Die tribologische Bewertung wurde, wie in Bild 4.12 gezeigt, auf einem Stift-Scheibe Tribo-
meter durchgefuhrt. VVor der tribologischen Belastung ist es notwendig, dass die Scheibe auf
dem Tribometer Uber einen Adapter ausgerichtet wird. Der zylindrische Stift wird durch einen
Stifthalter gehalten. In diesem Halter wird durch ein Kugelausgleichselement eine Anpassung
der Stiftstirnflache zur Scheibenoberflache ermdglicht. Die geregelte Belastung des Stifts er-
folgt Uiber die Krafterzeugung durch eine Feder. Hierfur sind in Kraftrichtung eine Kraftmess-
dose sowie ein Wegmesssensor eingebaut. Die Reibkraft wird mit Dehnungsmessstreifen er-
fasst und aufgezeichnet. Diese sind am Stifthalter appliziert. Damit die Kraftmessungen der
Versuche vergleichbar sind, wurden die Sensoren vor jedem Test mit Meistergewichten neu
kalibriert. Des Weiteren erfolgt die Olzufuhr direkt vor dem Stift tiber der rotierenden Schei-
be. Somit ist die Kontaktstelle immer mit ausreichend temperiertem Ol versorgt. Die Olver-
sorgung wurde bereits vor dem eigentlichen Tribotest gestartet, damit die Bauteile die ge-
wiinschte Temperatur zu Beginn des Versuchs haben. Die beschriebene Anordnung der
Scheibe zum Stift mit Olzufuhr ist in Bild 6.2 zu sehen.

7 | =1

Bild 6.2: Anordnung des Stift-Scheibe Triboversuchs.

Das Versuchsprogramm gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil, die Einlaufphase, dient der
Anpassung der beiden Tribopartner sowie des Erreichens eines stabilen Reibwerts und einer
anndhernd konstanten VerschleifRrate. Der Einlauf wurde mit der im Kapitel zuvor bestimm-
ten Pressung von 50 MPa sowie der Geschwindigkeit von 0,34 m/s durchgefiihrt. Die Ein-
laufdauer wurde mithilfe von Ergebnissen aus Vorversuchen auf 12 Stunden festgelegt. Da-
nach folgte die Bestimmung der Reibwerte fir verschiedene Geschwindigkeiten, um daraus
eine Stribeckkurve fir die jeweilige Tribopaarung zu erstellen. Begonnen wurden die Ge-
schwindigkeitsstufen mit der héchsten Geschwindigkeit von 1,3 m/s, da hierbei die geringste
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Veranderung der Modellproben zu erwarten ist. Die folgenden Geschwindigkeiten sind 0,9;
0,5; 0,35; 0,25; 0,18; 0,1 und 0,08 m/s. Jeder dieser Betriebspunkte wurde 2 Stunden gehalten.
Damit die Materialveranderungen bei der Bestimmung der Reibwerte bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten moglichst gering sind, wurde hierfir eine reduzierte Pressung gegenuber
dem Einlauf von 36 MPa verwendet.

Die Tribometerversuche wurden mit den gel&ppten Stahlstiften, welche sich durch den Bear-
beitungsdruck beim Lappen unterscheiden, durchgefuhrt. Hierzu wurden je Bearbeitungsvari-
ante, zwei vergleichbare Stifte mit jeweils neuen und ebenso vergleichbaren Gegenpartnern
(Aluminiumscheiben) nacheinander mit dem zuvor beschriebenen Versuchsablauf getestet.
Die Auswertungen dieser Versuche hinsichtlich Reibung und Verschleil? im Einlauf und den
darauffolgenden Betriebspunkten mit variierter Geschwindigkeit, ist Inhalt des nachfolgenden
Kapitels.

6.3 Versuchsergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse aus den Tribometerversuchen erfolgt flr die Reibung und den
Verschleil3 getrennt voneinander. Dabei werden der Einlauf sowie die einzelnen Betriebs-
punkte mit verschiedenen Geschwindigkeiten ebenso separat gezeigt und bewertet.

6.3.1 Reibung

Die Auswirkung der Bearbeitungsdriicke beim Polymerl&ppen auf die Reibung, erfolgt durch
die Bewertung des Reibwerts u. Dieser wird aus den Messaufzeichnungen, der tber eine Fe-
der geregelte Normalkraft und die sich beim Versuch einstellende Reibkraft berechnet. Als
erstes erfolgt die Bewertung der zeitlichen Verlaufe des Reibwerts beim Einlauf und den vari-
ierten Geschwindigkeitsstufen. Aus den Ergebnissen der variierten Geschwindigkeitsstufen
erfolgt im Anschluss eine Gegenlberstellung der Ergebnisse anhand von Stribeckkurven. In
den Darstellungen des zeitlichen Verlaufs vom Reibwert wird neben der ungefilterten Mess-
kurve u in der Farbe Blau, eine mit dem Savitzky-Golay Filter geglattete Kurve in Rot ge-
zeigt. Diese gefilterte Kurve wird fir die Bewertung und Gegentiberstellung der Varianten
betrachtet.

In den Diagrammen von Bild 6.3 bis Bild 6.5 ist das Einlaufverhalten der betrachteten Varian-
ten zu sehen. Das Einlaufverhalten der beiden 1 bar Versuche, wie in den Diagrammen von
Bild 6.3 dargestellt, ist zueinander vergleichbar. Innerhalb der ersten drei bis vier Stunden
steigt der Reibwert von 0,06 auf 0,08 an und bleibt von da an nahezu konstant. Beim ersten
Versuch mit 1 bar steht am Schluss des Einlaufs der Reibwert immer noch bei 0,08 und beim
zweiten Versuch ist der Reibwert am Schluss auf 0,06 zuriickgegangen. Das ebenso in Bild
6.3 gezeigte Reibverhalten der beiden Versuche mit 2 bar geldppten Stiften ist im Einlauf
auch miteinander vergleichbar. In beiden Féllen ist der Startwert des Reibwerts, wie bei der
1 bar Variante, bei 0,06. Danach fallt der Reibwert in der ersten Stunde ab und steigt von da
an kontinuierlich an. Beim ersten Versuch kam es zu einem Abbruch der Messaufzeichnung
nach sechs Stunden. Der Versuch lief jedoch ohne Messdatenaufzeichnung bis zum Ende wei-
ter. Der zweite Versuch zeigt einen Reibwert am Ende des Einlaufs von 0,08.
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Bild 6.3: Reibwert der 1 und 2 bar polymergel&ppten Stahlstifte in der Einlaufphase bei
einer Flachenpressung von 50 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.

Im Gegensatz zu den Einlaufergebnissen der 1 und 2 bar Variante, sind die beiden Ergebnisse
mit den 3 bar Proben nicht vergleichbar, siehe Bild 6.4. Beide Versuche beginnen, wie bei
den Versuchen zuvor, bei einem Reibwert von 0,06. Im Gegensatz zu den Versuchen mit der
1 und 2 bar Variante zeigt der Versuch mit der ersten 3 bar Probe keine Erhthung des Reib-
werts. Bei dem Kurvenverlauf der zweiten 3 bar Probe ist nach einer Laufzeit von circa zwei
Stunden jedoch wieder ein deutlicher Anstieg des Reibwerts vorhanden. Hieraus resultiert ein
Reibwert nach dem Einlauf fiir den ersten 3 bar Versuch von 0,05 und beim zweiten 3 bar

Versuch von 0,09.

Die Reibwerte des Einlaufs der 4 bar Proben zeigen keine nennenswerten Unterschiede, wie
in Bild 6.5 zu sehen ist. Der Einlauf startet hier bei einem Reibwert von circa 0,06 und verrin-
gert sich innerhalb der 12 Stunden stetig auf einen Wert zwischen 0,03 und 0,05. Die abrupten
Anderungen der Reibung nach circa halber Einlaufzeit sind auf das Nachregeln der Normal-
kraft zurlickzufiihren. Somit kann bei der Bewertung des Einlaufs lediglich fur die 4 bar Vari-
ante bei allen getesteten Proben eine Reduzierung des Reibwerts bestatigt werden.
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Bild 6.4: Reibwert der 3 bar polymergeldppten Stahlistifte in der Einlaufphase bei einer
Flachenpressung von 50 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.
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Bild 6.5: Reibwert der 4 bar polymergeléppten Stahlstifte in der Einlaufphase bei einer
Flachenpressung von 50 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.

In den Diagrammen in Bild 6.6, Bild 6.7 und Bild 6.8 sind die zeitlichen Verldufe des Reib-
wertes bei den variierten Geschwindigkeitsstufen dargestellt. Anhand der schwarzen Kurve
und mithilfe der eingezeichneten Sekundarachse sind die jeweiligen Geschwindigkeitsstufen
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ablesbar. Die Ergebnisse der 1 und 2 bar Variante sind in Bild 6.6 zu sehen, die der 3 bar Va-
riante in Bild 6.7 und die der 4 bar Variante in Bild 6.8.

In Bild 6.6 sind die Reibwertverldaufe der 1 bar Variante abgebildet. Hier sind bei beiden
Durchlaufen mit den 1 bar Triboproben groRe Anderungen des Reibwerts innerhalb der Lauf-
zeit bei den Geschwindigkeitsstufen zu erkennen. Lediglich die Reibwerte bei den Gleitge-
schwindigkeiten 1,3; 0,9; 0,1 und 0,08 m/s weisen einen gleichbleibenden, zeitlich anhalten-
den Kurvenverlauf auf. Beide Kurven haben zu Beginn des Versuchs mit der hdchsten Gleit-
geschwindigkeit von 1,3 m/s einen Reibwert von 0,02. Zum Ende des ersten 1 bar Versuchs
mit der Gleitgeschwindigkeit von 0,08 m/s betréagt der Reibwert 0,115 und beim zweiten 1 bar
Versuch 0,1.

Weiterhin ist aus diesen Ergebnissen erkennbar, dass bei der Geschwindigkeit von 0,18 und
0,35 m/s Resonanzschwingungen auftreten, die fur ein Uberlagertes Schwingungssignal im
Reibwert sorgen.

Der Reibwertverlauf der 2 bar Variante, welche auch in Bild 6.6 dargestellt ist, zeigt starke
Reibwertanderungen in allen Betriebspunkten. Das Tribosystem erreicht hier keinen stabilen
Zustand. Bereits bei der hohen Gleitgeschwindigkeit von 1,3 m/s stellt sich hier ein ver-
gleichsweise hoher Reibwert von 0,04 ein. Der Reibwert bei der niedrigsten Gleitgeschwin-
digkeit mit 0,08 m/s ist, wie beim Versuch mit der zweiten 1 bar Probe, bei 0,1.
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Bild 6.6: Reibwert der 1 und 2 bar polymergeléppten Stahlstifte bei einer Flachenpres-
sung von 36 MPa und variierten Gleitgeschwindigkeiten.

In Bild 6.7 sind die Reibwertverldufe der beiden 3 bar Versuche zu sehen. Die Reibwertver-
laufe verandern sich innerhalb eines Betriebspunktes des ersten Versuchs nur sehr wenig. Im
Gegensatz dazu gibt es beim zweiten Versuch groRere Varianzen des Reibwerts in den jewei-
ligen Betriebspunkten und es wird kein konstant bleibender Wert erreicht. Erst bei den letzten
beiden Geschwindigkeitsstufen pendelt sich der Reibwert auf einen gleichbleibenden Wert
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ein. Das Niveau der Reibwerte ist bei den getesteten 3 bar Triboproben beim zweiten Versuch
bis auf den ersten Betriebspunkt mit einer Gleitgeschwindigkeit von 1,3 m/s um 0,01 bis 0,02
groRer als beim ersten Versuch. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dass die 3 bar Variante
entweder zu einem niedrigen und konstant bleibenden Reibniveau nach dem hier durchge-
fuhrten Einlauf flhren kann oder wie das Ergebnis des zweiten Versuchs beweist, auch hohe
Reibwerte erreicht werden, bei denen das Einlaufverhalten nicht abgeschlossen ist.
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Bild 6.7: Reibwert der 3 bar polymergeléppten Stahistifte bei einer Flachenpressung von
36 MPa und variierten Gleitgeschwindigkeiten.

Wie bei der Betrachtung des Einlaufs haben die drei 4 bar Versuche einen vergleichbaren,
stabilen Reibwertverlauf. In allen Betriebspunkten bleibt der Reibwert Uber der Laufzeit bei
den jeweiligen Geschwindigkeitsstufen auf einem konstanten Niveau. Die Kurvenverldaufe der
beiden ersten Versuche beginnen bei einem Reibwert von circa 0,03 bei einer Geschwindig-
keit von 1,3 m/s. Bei der geringsten Geschwindigkeit von 0,08 m/s wird aufgrund des hoheren
Mischreibungsanteils ein Reibwert von 0,08 bei diesen beiden Versuchen erreicht. Beim drit-
ten Versuch mit einem 4 bar Stift wurden bei allen Geschwindigkeitsstufen geringere Reib-
wertverldufe erzielt. Hier sinkt der Reibwert von Beginn an bei der hochsten Geschwindigkeit
direkt auf ein Minimum von 0,01. Der Reibwert bei der geringsten Geschwindigkeit ist bei
diesem Versuch mit 0,6 ebenso geringer, wie bei den beiden 4 bar Versuchen zuvor.
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Bild 6.8: Reibwert der 4 bar polymergeléppten Stahistifte bei einer Flachenpressung von
36 MPa und variierten Gleitgeschwindigkeiten.

Aus den Reibwertverldufen der Diagramme von Bild 6.6 bis Bild 6.8 wurden fir jede geteste-
te Versuchsvariante eine Stribeckkurve erstellt, um einen direkten Vergleich der Reibergeb-
nisse zu erhalten. Hierzu wurde bei jeder Geschwindigkeitsstufe der sich einstellende Reib-
wert 4 am Ende des jeweiligen Betriebspunktes fiir die jeweilige Kurve verwendet. Die ge-
genubergestellten Stribeckkurven der getesteten Varianten sind in Bild 6.9 zu sehen.

Aus diesem Diagramm ist gut erkennbar, dass die Reibwerte aller getesteten 4 bar Proben
sowie eine der beiden 3 bar Proben im Bereich der Grenzreibung bis zu einem v /p-Verhaltnis
von 0,01 um durchschnittlich den Faktor zwei geringer sind, als bei den anderen Varianten.
Die ersten beiden Proben der 4 bar und die erste Probe der 3 bar Variante zeigen bis zu dem
erwéhnten v/p-Verhaltnis von 0,01 vergleichbare Reibwerte, die hier geringer als die 1, 2
sowie die zweite 3 bar Proben sind. Bei der dritten 4 bar Probe werden die geringsten Reib-
werte bei allen Geschwindigkeiten erzielt. Ab einem v/p von 0,01 im Bereich der Mischrei-
bung sind die Streuungen der Messwerte so grof3, dass keine Unterschiede bei den getesteten
Varianten ableitbar sind.
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Bild 6.9: Reibwert der 1, 2, 3 und 4 bar polymergeldppten Stahlstifte am Ende der je-
weiligen Betriebspunkte in Bezug auf den Quotienten der Gleitgeschwindigkeit zur
Flachenpressung.

6.3.2 Verschleild

Neben der Reibung wird der Verschlei des betrachteten Modellsystems zur Abbildung der
Nockenwellenlagerung bewertet. Dies ist wichtig, da beispielsweise eine geringe Reibung
vorliegen kann, bei der jedoch erhohter Verschleil? festzustellen ist. Der erhdhte Verschleil3
wiederrum verandert das Systemverhalten, was zu erhohter Reibung oder aber auch zum Aus-
fall des Systems fuhren kann.

Die Bewertung des VerschleiRBes erfolgt zum einen an der aufgezeichneten Positionsnachstel-
lung der Feder zum Aufbringen der Normalkraft und zum anderen anhand von Topographie-
aufnahmen vor und nach den Triboversuchen. Mit diesen Methoden kann lediglich beurteilt
werden, ob sich das System in einem Verschleiflregime mit bis zu 100 nm pro Stunde, wie es
flr angetriebene Wellen im Verbrennungsmotor tblich ist, bewegt oder aber ein Hochver-
schlei3 vorliegt, der im Bereich von tber 300 bis 600 nm pro Stunde einen nicht akzeptablen
Zustand fur Motorbauteile darstellt und in der Regel zum Fresser fiihrt.

Der Tribometer wurde bei den Versuchen kraftgeregelt betrieben. Damit die durch eine Feder
im Tribometer erzeugte Normalkraft Uber die Zeit der Versuchsdauer konstant bleibt, erfolgt
bei VerschleiR der Triboproben ein Nachregeln der Spannposition der Feder mittels eines An-
triebs. Die Position des Antriebs zur Erhaltung der Federauslenkung, dient der Beurteilung
des TriboprobenverschleiRes. In den Diagrammen aus Bild 6.10 bis Bild 6.15 sind die Veran-
derung der Spannposition als Verschlei® in mm auf der y-Achse aufgetragen. Die darauffol-
genden Abbildungen zeigen die Topographie der Reibpartner vor und nach dem Tribotest.
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Durch diesen Vergleich ist feststellbar, welcher Reibpartner seine Topographie verandert und
somit einem Verschleifl? unterliegt.

Wahrend des Einlaufs mit den 1 bar Proben ist eine Positionsnachstellung der Feder von 0,3
bis 0,4 mm innerhalb der 12 Stunden erfolgt, siehe Bild 6.10. Ein ebenso hoher Verschleil}
mit einer Nachstellung von 0,6 mm ist bei dem Versuch mit der zweiten 3 bar Probe in Bild
6.11 zu sehen. Dagegen zeigen die Versuche beim Einlauf mit den 2 bar und 4 bar Proben
sowie mit der 3 bar (1) Probe nur einen geringen Verschlei3. Die hierzu gehdrigen zeitlichen
Verléaufe der Positionsnachstellung sind aus den Diagrammen von Bild 6.10 bis Bild 6.12 zu
entnehmen. Das Zuriickfahren der Spannposition der Feder von bis zu 0,1 mm bei diesen
Tests, ist moglicherweise auf Erwdarmungen des Tribometers wahrend des Betriebs zurtickzu-
fihren und somit flr die Bewertung des Verschleiles irrelevant.
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Bild 6.10: Verschleil? der 1 und 2 bar polymergeléppten Stahlstifte in der Einlaufphase
bei einer Flachenpressung von 50 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.
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Bild 6.11: Verschlei® der 3 bar polymergelappten Stahistifte in der Einlaufphase bei
einer Flachenpressung von 50 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.
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Bild 6.12: Verschleil? der 4 bar polymergelédppten Stahlstifte in der Einlaufphase bei
einer Flachenpressung von 50 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 0,34 m/s.

Analog zur Betrachtung des Reibverhaltens, wird beim Verschleil? auch der Verlauf bei den
Betriebspunkten mit variierter Gleitgeschwindigkeit bewertet.
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Die VerschleilRverlaufe der 1 bar Variante bei den variierten Gleitgeschwindigkeiten unter-
scheiden sich zu den Ergebnissen der VerschleiBbetrachtung beim Einlauf. Beim Einlauf
wurde, wie in Bild 6.10 zu sehen, ein Hochverschlei3 von 0,3 und 0,4 mm festgestellt. Dage-
gen ist bei der Betrachtung des VerschleiBverlaufs mit variierten Gleitgeschwindigkeiten, wie
in Bild 6.13 zu sehen, mit der hier angewendeten Methode kein messbarer Verschleil? mehr
vorhanden. Daraus geht hervor, dass bei den 1 bar Proben durch die Belastungen mit hohem
Verschlei3 im Einlauf sich ein beziglich des VerschleiRes stabiles System gebildet hat.

Beim Triboversuch mit der zweiten 2 bar Probe ist am Ende des Einlaufs ab circa 10 bis 11
Stunden Laufzeit bereits erhdhter Verschlei durch eine Veranderung der Spannposition um
circa 0,1 mm innerhalb von circa 1 bis 2 Stunden entstanden, siehe Bild 6.10. Innerhalb der
letzten 9 Stunden des Versuchs bei den Geschwindigkeiten kleiner als 0,35 m/s, ist eine
Nachstellung der Feder-Spannposition von weiteren 0,1 mm, aufgrund hohen Verschleil3es,
erfolgt.

Das VerschleiBverhalten der beiden 3 bar Versuche in Bild 6.14 zeigt die Fortsetzung der
VerschleiBmessungen aus der Einlaufzeit. Der erste 3 bar Versuch zeigt keinen Hochver-
schleil}. Beim zweiten 3 bar Versuch ist dagegen, wie beim Versuch mit der 2 bar (2) Probe,
ein Hochverschleil? von weiteren 0,1 mm in den letzten 10 Stunden vorhanden.

Die Versuche mit den 4 bar Proben, wie in Bild 6.15 abgebildet, zeigen wie bei den Ver-
schleiBkurven des Einlaufs keinen hier messbaren Verschleif?.
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Bild 6.13: Verschleil3 der 1 und 2 bar polymergeldppten Stahlstifte bei einer Flachen-
pressung von 36 MPa und variierten Gleitgeschwindigkeiten.
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Bild 6.14: Verschleil3 der 3 bar polymergeldappten Stahlstifte bei einer Fla&chenpressung
von 36 MPa und variierten Gleitgeschwindigkeiten.
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Bild 6.15: Verschleil3 der 4 bar polymergeldppten Stahlstifte bei einer Fl&chenpressung
von 36 MPa und variierten Gleitgeschwindigkeiten.

Des Weiteren erfolgt die Beurteilung des Verschleil3es anhand von WLI-Aufnahmen der To-
pographie. Die Darstellung der Topographien vor dem Priflauf erfolgt am Beispiel eines po-
lymergel&ppten 4 bar Stifts und einer repréasentativen Scheibe. Die Stifttopographien der 1 bis
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3 bar polymergeldppten Varianten werden hier nicht gezeigt, da sich alle untersuchten poly-
mergeléppten Oberflachen nur minimal durch die unterschiedlich stark ausgepragten Rau-
heitstiefen unterscheiden, siehe Kapitel 5.4.2. In Bild 6.16 ist links oben ein Ausschnitt der
Topographie des 4 bar polymergeléppten Stifts in der 3D-Darstellung gezeigt. Der Ausschnitt
zeigt einen Streifen mit einer Breite von 1 mm Uber dem gesamten Durchmesser des Stiftes.
Darunter ist ein dreidimensionaler Ausschnitt der Triboscheibe zu sehen. Der Ausschnitt zeigt
die komplette Breite der Laufspur auf einer Lange von 0,5 mm. Rechts daneben sind die je-
weils dazugehoérigen Profile zu sehen. Diese sind hier grundsétzlich im rechten Winkel zur
Bearbeitungsspur und zur Laufspur angeordnet. Aus der gezeigten Topographie nach der Be-
arbeitung und vor dem Pruflauf, ist beim Tribostift, das fur das Polymerlappen charakteristi-
sche Kreuzmuster mit einer sehr geringen Rauheit zu erkennen. Die dargestellte Scheibe zeigt
die geometrisch bestimmte Riefenstruktur, wie sie durch den Drehprozess vorgegeben wird.
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Bild 6.16: WLI-Aufnahmen vor dem Triboversuch eines mit 4 bar polymergeléppten
Stahlstifts (oben) und einer feingedrehten Aluminiumscheibe (unten).

Die nachfolgenden WLI-Aufnahmen zeigen die Oberflachen der Stahlstifte mit dem dazuge-
horigen Bereich der Laufspur auf der Aluminiumscheibe nach dem Priiflauf.

In Bild 6.17 bis Bild 6.20 sind die dreidimensional abgebildeten Topographien sowie die da-
zugehorigen Profilschriebe der 1 und 2 bar polymergeldppten Stifte mit den jeweiligen Schei-
bengegenkdrpern zu sehen. In beiden Fallen ist nach der Tribobelastung die origindre Aus-
gangsoberflache nicht mehr erkennbar. Es ist bei beiden Kontaktpartnern eine verschlissene
und raue Oberflache entstanden. Hiermit wird das zuvor bewertete Nachstellen der Feder-
spannposition zur Kompensation des aufgetretenen hohen VerschleiRes bestatigt.
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Bild 6.17: WLI-Aufnahmen der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch

mit dem 1 bar polymergeldppten Tribostift.

30 T 1par(1)
25 - Stift
'E 20 -
15 -

S
Q i
£ il
010 i Hi

0O 05 1 15 2
Messldnge [mm)]

1 bar (1) vs.
Scheibe

45 -
40
35 4
£ 30 A
225 A
%20 = T ‘
10 - | AL

0O 05 1 15 2 25 3 35

Messlange [mm]

45

40
_35
£ 30
=25
% 20
215

10

i 1 bar (2)
. Stift

0O o5 1 15 2
Messlange [mm]

] 1 bar (2) vs.
Scheibe

0 o5 1 15 2 25 3 35
Messldange [mm]

Bild 6.18: WLI-Profile der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch mit

dem 1 bar polymergeldppten Tribostift.
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Bild 6.19: WLI-Aufnahmen der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch
mit dem 2 bar polymergeldppten Tribostift.
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Bild 6.20: WLI-Profile der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch mit
dem 2 bar polymergeldppten Tribostift.
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Bei der getesteten 3 bar polymergeléppten Stiftvariante gibt es bei den beiden durchgefuhrten
Tribotests, wie bei der Online-Methode zur Bewertung des Verschleil3es, zwei unterschiedli-
che Ergebnisse nach dem Priflauf, siehe Bild 6.21 und Bild 6.22. Nach dem ersten Test ist ein
Ubertrag der geometrisch bestimmten Riefenstruktur der Scheibe auf den Stift festzustellen.
Die Profilschriebe dieser Aufnahmen in Bild 6.22 zeigen, dass die Riefenstruktur der Scheibe
exakt zu der erzeugten Riefenstruktur des Stifts passt. Die ,,Berge* und ,,Téler* haben die
gleiche Breite und Hoéhe und dieselben Abstédnde zueinander. Nach dem Priflauf mit dem
zweiten 3 bar Stift sind, wie bei den Pruflaufen mit den beiden 1 und 2 bar Stiften, verschlis-
sene Oberflachentopographien von Stift und Scheibe erkennbar, welche keine Merkmale der
Oberflachen vor den Priflauf mehr aufweisen.
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Bild 6.21: WLI-Aufnahmen der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch
mit dem 3 bar polymergelappten Tribostift.
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Bild 6.22: WLI-Profile der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch mit
dem 3 bar polymergeldppten Tribostift.

In Bild 6.23 und Bild 6.24 sind die Oberflachentopographien nach den beiden ersten Ver-
suchslaufen mit den 4 bar Stiftproben dargestellt. Die Topographie der Reibpartner dhnelt der
Topographie nach dem Versuch mit dem ersten 3 bar Stift. Deutlich ist dies anhand der Pro-
filschriebe zu erkennen, bei denen der stattgefundene Ubertrag der Riefenstruktur der Scheibe
auf den polymergeldppten Stift nachvollziehbar ist. Die WLI-Aufnahmen und die dazugeho-
rigen Querschnittsprofile des Priflaufs mit dem dritten 4 bar Tribostift sind in Bild 6.25 zu
sehen. Im Gegensatz zu den ersten beiden 4 bar Versuchen, glattet sich die auf der Tribo-
scheibe vor dem Priiflauf vorhandene geometrisch bestimmte Riefenstruktur ein und es ent-
steht an beiden Tribopartnern eine eingelaufene Oberflachenstruktur mit geringerer Rauigkeit.
Diese Struktur hat im Vergleich zu den beiden ersten 4 bar Versuchen eine halb so hohe Pro-
filhdhe.
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Bild 6.23: WLI-Aufnahmen der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch
mit den beiden ersten 4 bar polymergel&ppten Tribostift.
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Bild 6.24: WLI-Profile der Stift- und Scheibentopographie nach dem Triboversuch mit
den beiden ersten 4 bar polymergeldppten Tribostift.
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Bild 6.25: WLI-Aufnahme und Profil der Stift- und Scheibentopographie nach dem Tri-
boversuch mit dem dritten 4 bar polymergelappten Tribostift.

6.4 Werkstuckeigenschaften nach den Versuchen

Neben den dargestellten Topographien durch WLI-Aufnahmen bei der VerschleiBbetrachtung
im vorhergehenden Kapitel, werden hier die Gefligeausbildung sowie die chemische Zusam-
mensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs nach den Tribometerversuchen gezeigt.

In Bild 6.26 ist das oberflachennahe Geflige des zweiten 3 bar polymergeldppten Stifts nach
dem Tribotest mit héherer Reibung und Hochverschleil? zu sehen. Der feinkornige, oberfla-
chennahe Bereich ist sehr unterschiedlich ausgepragt. Dies ist deutlich bei der linken FIB-
Aufnahme in Bild 6.26 zu erkennen. Hier ist der feinkdrnige Bereich Uber dem perlitischen
Grundgefuge zwischen 600 und 3200 nm stark. Im Bereich der besonders massiven Auspra-
gung ist eine von rechts nach links geformte Uberlappung des Werkstoffs zu erkennen, wel-
che sich bei weiterer Belastung ablosen kann. Uber ferritischem Grundgeflige ist der veran-
derte Gefiligeaufbau, wie bei allen Gefligeuntersuchungen in dieser Arbeit, starker ausgebildet
als Uber den perlitischen Gefuigebereichen. Der mechanisch belastete Gefligebereich mit einer
Tiefe von 4000 bis 5800 nm zeigt hier langlich verformte Kornstrukturen und verénderte Git-
terorentierungen. Wie bei der Werkstoffuberlappung Gber perlitischem Grundgefiige sind in
der aullersten Zone, tber dem ferritischen Bereich weil3e Stellen zu sehen, welche einen Hin-
weis auf Leerstellen oder Risse darstellen. Diese kdnnen bei wiederholter Belastung zum
Ausbrechen ganzer Werkstoffbereiche fiihren. Das Herausbrechen ganzer Werkstoffbereiche
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entspricht dem festgestellten Hochverschlei3 bei dieser Variante, wie im vorherigen Kapitel
gezeigt.

4000-5800nm

Bild 6.26: Oberflachennahes Geflige des Tribostifts nach dem zweiten 3 bar Priflauf
mit hoherer Reibung und Hochverschleil3.

Im Gegensatz dazu ist in Bild 6.27 das oberflachennahe Gefiige des dritten 4 bar polymerge-
lappten Stifts zu sehen. Diese Variante hat bei den durchgefiihrten Tribotests die geringste
Reibung sowie den geringsten VerschleiR verursacht. In Bild 6.27 ist hier ein veranderter Ge-
fligeaufbau oberhalb des perlitischen Grundgefiiges, mit einer gleichmaRigen Starke von 2100
bis 2900 nm, vorhanden. Im ferritischen Bereich ist der feinkristalline Bereich zwischen 4100
und 6700 nm stark.

Beim Vergleich der FIB-Aufnahmen des 4 bar polymergeldppten Stifts nach dem Priflauf aus
Bild 6.27 mit den Aufnahmen vor dem Pruflauf aus Bild 5.25, ist ein groRer Unterschied fest-
zustellen. Der Bereich des verénderten Gefuiges nach dem Versuch ist zwei- bis dreimal gro-
Rer als zuvor. Zudem ist die Gefligezusammensetzung in diesem oberflachennahen Bereich
nach dem Priflauf feiner.

Bei der Betrachtung des Gefiiges nach dem 3 bar Versuch mit erhéhter Reibung und Hoch-
verschleill im Vergleich zum Gefiige nach dem 4 bar Versuch mit geringer Reibung und Ver-
schleif, gibt es wesentliche Unterschiede. Zum einen erscheinen die Korngréen im verander-
ten Gefligebereich nach dem Versuch mit dem 4 bar polymergeldppten Stift kleiner und
gleichméRiger an der Oberflache verteilt, als nach dem zweiten Versuch mit dem 3 bar poly-
mergeldppten Stift. Stark umgeformte langliche Kdrner, wie sie bei der gezeigten 3 bar Vari-
ante Uber ferritischem Gefiige vorliegen, sind im ferritischen Bereich der 4 bar Variante nicht
vorzufinden. Des Weiteren ist der Bereich mit verandertem Gefligeaufbau der 3 bar Variante
mit bis zu 600 nm stellenweise viel geringer als bei der 4 bar Variante, welche eine geringste
Starke von 2100 nm aufweist. Auch in der maximalen Stérke ist der Bereich mit verandertem
Gefligeaufbau der 4 bar gegenlber der 3 bar Variante mit einer Starke von 6700 nm um
900 nm Uberlegen.
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Bild 6.27: Oberflachennahes Geflige des Tribostifts nach dem Pruflauf mit der dritten
4 bar Probe mit geringer Reibung und wenig Verschleif.

Analog zu den betrachteten oberflachennahen Gefiligeausbildungen, wird nun die chemische
Zusammensetzung des oberflachennahen Werkstoffbereichs dieser beiden Proben gezeigt.
Dazu sind in Bild 6.28 die XPS-Tiefenprofile dargestellt. Die beiden in diesem Bild oben po-
sitionierten Diagramme dienen als Ubersichtsdarstellung mit der y-Achse bis 100 At.-%. Die
Diagramme darunter zeigen den Bereich bis 25 At.-%.

In den Ubersichtsdiagrammen fallt auf, dass sich die Tiefe des chemisch veranderten oberfla-
chennahen Werkstoffbereichs im Vergleich zum Zustand vor der tribologischen Belastung
sehr stark unterscheidet. Vor den Tribotests, wie in Bild 5.26 zu erkennen, liegt die zum
Grundwerkstoff veranderte chemische Zusammensetzung bis zu einer Tiefe von circa 15 nm
vor und nach den Tribotests ist diese Zone bis in einer Tiefe von circa 300 nm vorhanden. Die
vorliegenden Elemente in dieser 300 nm starken Zone sind, neben den Elementen aus der
chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffs, alles Bestandteile des verwendeten Mo-
tordls. Diese Vermischung, welche durch die tribologischen Belastung im Tribotest entstan-
den ist, zeigt, dass der Energieeintrag ausreichend war, um mit den reaktiven Elementen des
Motordls einen dritten Kérper mit chemisch veranderter Zusammensetzung zu bilden.

Die Unterschiede der beiden mit XPS analysierten chemischen Tiefenprofile sind marginal.
Geringfugige Unterschiede sind beim Tiefenverlauf von Magnesium und Schwefel zu erken-
nen. Der Magnesiumgehalt ist direkt an der Oberflache beim 4 bar Stift mit 19 At.-% hdher
als beim 3 bar Stift mit 13 At.-%. Im Tiefenverlauf bleibt ein Unterschied im Magnesiumgeh-
alt zwischen den beiden Proben von circa 1 bis 2 At.-% vorhanden. Bei dem 3 bar Stift ist im
Vergleich zum 4 bar Stift ein hoherer Schwefelgehalt festzustellen. Dieser betrdgt beim 3 bar
Stift von der Oberflache bis zu einer Tiefe von circa 70 nm 8 At.-% und ist dann kontinuier-
lich auf einen Gehalt von circa 2 At.-% in einer Tiefe von 300 nm abgeklungen. Der 4 bar
Stift weist mit 6 At.-% direkt an der Oberflache und von da an fallendem Gehalt bis Werte
unter 1 At.-% in einer Tiefe von 300 nm weniger Schwefel im oberflachennahen Werkstoff-
bereich auf.
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Bild 6.28: Chemische Zusammensetzung im oberflachennahen Werkstoffbereich der Tri-
bostifte nach dem zweiten 3 bar Priflauf (links) und nach dem Pruflauf mit der dritten

4 bar Probe (rechts).

6.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die durchgefuhrten Triboversuche zur Bewertung der polymergeldppten Oberflachen im
Grenz- und Mischreibungsbereich fiihren zu einem einheitlichen Ergebnis beziiglich der Rei-

bung und dem Verschleil3.



124

Die Bewertung der Reibung in der Einlaufphase und die Ergebnisse der Reibwerte bei den
separat bewerteten Betriebspunkten mit variierter Gleitgeschwindigkeit, ergeben einen zuei-
nander passenden Gesamtzusammenhang. Dies gilt fur jede der untersuchten polymergelépp-
ten Varianten mit den Driicken 1, 2, 3 und 4 bar. Alle drei Versuche mit der 4 bar sowie einer
der zwei Versuche mit der 3 bar polymergeldppten Oberflache, zeigen im Einlauf eine Ver-
ringerung des Reibwerts auf konstant bleibende niedrige Werte. Die Reibwertverldufe zeigen
bei den Versuchsabschnitten mit verschiedenen Geschwindigkeitsstufen bei diesen Testvari-
anten ebenso einen jeweils konstanten, niedrigen Reibwert. Beim zweiten Versuch der 3 bar
Variante, bei den Versuchen mit den beiden 2 bar und den beiden 1 bar polymergeléppten
Tribostiften, findet dagegen eine Erh6hung des Reibwerts im Einlauf statt. Zudem fiihren die
Reibwertverlaufe in den Betriebspunkten mit variierter Gleitgeschwindigkeit zu einer hohen
Varianz des Reibwerts.

Diese Zusammenhéange fur das Reibverhalten der betrachteten, polymergelédppten Varianten
wiederspiegeln sich auch im Vergleich der Stribeckkurven von Bild 6.9. Hier ergeben alle
drei 4 bar Versuche sowie ein 3 bar Versuch niedrigere Reibwerte im Grenz- und Mischrei-
bungsbereich, als die anderen polymergelappten Varianten.

Die Ergebnisse flr den Hochverschleil? sind bei der separaten Betrachtung des Einlaufs und
der Untersuchung des drehzahlabhangigen Verhaltens nicht kohédrent. Beim Einlauf entsteht
lediglich bei den polymergeldppten Stiften bei einem der zwei 3 bar sowie bei beiden 1 bar
Varianten hoher Verschlei3. Bei den Betriebspunkten mit variierter Gleitgeschwindigkeit
nach dem Einlauf entsteht dagegen kein Hochverschlei3 bei den beiden Tests mit der 1 bar
Variante, dafur jedoch bei beiden 2 bar polymergelappten Proben. Hochverschlei3, welcher
zu Veranderungen der Formtoleranzen und im schlimmsten Fall zum Fressen fuhrt, ist fir den
realen Einsatz eines Tribosystems nicht praktikabel. Aus diesem Grund ist es notwendig, die
gesamte Versuchsdauer bezuglich auftretenden Hochverschleilles zu werten. Dadurch ergibt
sich fir das Verschleillverhalten der gleiche Zusammenhang wie bei der Bewertung des Reib-
verhaltens.

Somit erreichen zusammenfassend betrachtet alle drei 4 bar sowie eine der beiden 3 bar po-
lymergeldppten Proben die geringste Reibung sowie einen geringen, vergleichbaren Ver-
schleil. Bei den anderen Varianten versagt das System und es entsteht neben hohem Ver-
schleill auch groRere Reibung. Diese Ergebnisse korrespondieren mit den Oberflachentopo-
graphien nach den Triboversuchen. Nach den Versuchen mit Hochverschleif3 ist im Gegensatz
zu den Varianten mit geringer Reibung und geringem Verschlei3, eine sehr zerkliftete Topo-
graphie mit grof3er Rauheit bei beiden Reibpartnern anzufinden.

Der geringe Reibungsunterschied des dritten 4 bar Versuchs zu den beiden anderen 4 bar und
dem einen 3 bar Versuch ist ebenfalls anhand der Topographieaufnahmen nach den Tribover-
suchen nachzuvollziehen. Bei den drei Versuchen der 3 und 4 bar Variante mit minimal héhe-
rer Reibung ist ein Ubertrag der Makrotopographie des Aluminiumreibkorpers auf die gelapp-
ten Stahlkdrper zu sehen. Bei der 4 bar Variante mit der geringsten Reibung glatten sich die
Oberflachen beider Kontaktpartner auf eine Endrauigkeit ein. Die angepassten Makrotopo-
graphien der Reibpartner mit der rilligen Ausgangsstruktur der Aluminiumscheibe weisen
eine groRere reale Kontaktflache als die eingeglatteten Reibpartner auf, sodass in diesem Fall
nach Gleichung 2-3 eine hthere Reibung vorliegt.



Tribologische Bewertung 125

Mittels FIB Analysen konnte beispielhaft gezeigt werden, dass nach einem Versuch mit ge-
ringerer Reibung und geringem Verschleil? ein grofler feinkorniger Bereich mit geringen
Korngroien im oberflachennahen Bereich vorhanden ist. Dagegen ist dieser Bereich nach
einem Versuch mit viel Verschleil} und erhéhter Reibung kleiner und wesentlich inhomoge-
ner. Zudem ist die mittlere KorngroRe bei dieser Variante groRer. Die Variante mit Hochver-
schlei vergegenwartigt auRerdem anhand der vorhandenen Uberlappung von Werkstoffmate-
rial, den hier standig ablaufenden Prozess von herausbrechendem Werkstoffmaterial.

Die geringfugig vorhandenen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung, bei den bei-
den beispielhaft bewerteten Stahlstiften mit geringen und hohen Reib- und VerschleiRwerten,
lassen sich bei der Betrachtung der geregelten Federspannposition zur Kompensation von
Verschlei3 nachvollziehen. Bei der Betrachtung der letzten drei Betriebsstunden im Tribokon-
takt ist bei beiden betrachteten Tests, wie aus Bild 6.14 und Bild 6.15 zu entnehmen, kein
VerschleiR mehr aufgetreten. Diese Zeit ist ausreichend, um auch nach dem vorliegenden ab-
rasiven Verschleil bis zu 3 Stunden vor Versuchsende bei der 3 bar Variante eine erneute
chemische Vermischung der Bestandteile des Motordls mit dem Stiftwerkstoff zu erhalten.
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[/ Fertigungstechnische und tribologische Zusam-
menhange

7.1 Wirkeffekte bei der Endbearbeitung

Hauptaufgabe der zerspanenden Endbearbeitung ist der Materialabtrag zum Erreichen der
geforderten MaR-, Form und Lagetoleranzen. Neben dem Materialabtrag wird durch die End-
bearbeitung prozessbedingt ein Teil der eingesetzten Energie in W&rme umgewandelt und zur
Materialumwandlung eingesetzt. Diese Betrachtung ist analog zur Beschreibung der Energie-
aufteilung bei der tribologischen Belastung nach Blau und Fleischer [13] [32]. Die Wirkeffek-
te bei den Polymerlappvarianten 1 bis 4 bar werden im Folgenden, mit Bezug auf deren Ge-
samtenergieeintrage, nach dieser Aufteilung betrachtet. Da die Gesamtenergieeintrédge propor-
tional zu den Bearbeitungsdriicken sind, erfolgen hier die Zuordnungen der Effekte mit den
Bearbeitungsdriicken.

Das Polymerlappen mit variierten Bearbeitungsparametern fihrt zwangslaufig zu einem ver-
anderten Materialabtrag und eine dadurch verdnderte Oberflachenbeschaffenheit beziiglich
der Rauheit und Struktur. Bei einem geringen Bearbeitungsdruck von 1 bar werden bereits die
,»Oberflidchenspitzen, welche durch den R,,-Wert gekennzeichnet sind, annahernd gleich
stark wie bei den anderen Druckvariationen abgetragen. Hiermit begriinden sich die ver-
gleichbaren R,,-Werte bei der Bewertung der Topographie nach dem Polymerlappen. Auf-
grund des groReren Abtrags bei groRerem Lappdruck ergibt sich fur die Bearbeitung mit 3
und 4 bar ein halb so groRer R,,-Wert gegenliber dem L&ppen mit 1 und 2 bar. Die R, -Werte
werden von 1 bis 3 bar groer. Die R,-Werte bei 3 und 4 bar sind vergleichbar. Die Tast-
schnittergebnisse sind in Bild 5.23 und Bild 5.24 zu sehen. Demnach ergibt sich ein Material-
abtrag beim Polymerldappen in Abhédngigkeit des Energieeintrags bei 1 bar von 1,1 um, bei
2 bar von 1,45 pm und bei 3 und 4 bar von 1,9 pm.

Der Warmeeintrag wird anhand der Zustandsanderung der Lépppaste nach dem Polymerlép-
pen abgeschatzt. Es ist festzustellen, dass die Paste nach dem L&ppen mit einem Bearbei-
tungsdruck von 4 bar im Gegensatz zu 1 bis 3 bar, die Schmelztemperatur der L&pppaste
uberschreitet und dabei von einer festen beziehungsweise pastdsen Konsistenz in eine fliissige
Konsistenz wechselt. Dieser Zusammenhang ermdoglicht den Riickschluss auf das bei der Be-
arbeitung vorhandene Temperaturniveau. Die verwendete Lapppaste hat einen Schmelzpunkt
von 43°C. Somit kann angenommen werden, dass der integral betrachtete Warmeeintrag bei
der Lé&ppbearbeitung nicht sehr grof3 ist und mit gréfierem Bearbeitungsdruck zunimmt. Der
untersuchte Stahl hat eine Schmelztemperatur von circa 1500°C. Erst ab einer Temperatur
oberhalb von etwa 40 % dieser Schmelztemperatur erfédhrt der Werkstoff Zustandsédnderun-
gen, wie beispielsweise Erholungsvorgénge, Rekristallisation oder Kornvergroberungen [18].
Die lokal auftretenden Temperaturen direkt an den Schneidkdrnern sind weitaus grofer als
das integrale Temperaturniveau. Eine Zustandséanderung des Werkstoffs durch Wé&rmeeintrag
wirde da, bei einem ausreichend hohen lokalen Temperaturanstieg, zu einem Wachstum der
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Oxidationsschicht des oberflachennahen Werkstoffbereichs fuhren. Ist eine Oxidationsschicht
bei einer Temperatur von 20° C 10 nm stark, wachst diese laut Godfrey bei einer reinen Tem-
peraturerhdhung bis 300° C auf bis zu 100 nm an [37]. Bei den durchgefiihrten XPS-
Messungen liegt jedoch bei den Tiefenverldufen des Sauerstoffs und des oxidierten Eisens
keine Veranderung vor und nach dem Polymerlappen vor, siehe Bild 4.23 und Bild 5.26. Aus
diesen Griinden ist der Wirkeffekt des Warmeeintrags durch das Polymerl&ppen auf die Ver-
anderung des oberflachennahen Werkstoffbereichs vernachlassigbar.

Neben dem Materialabtrag und dem Warmeeintrag, wird ein weiterer Energieanteil bei der
Zerspanung in den oberflachennahen Werkstoffbereich in Form von Gefiigeumformungen
eingebracht. Pauksch beschreibt, dass diese plastischen Verformungen der Werkstiickrandzo-
ne einen Anstieg der Oberflachenhédrte und die Ausbildung von Eigenspannungen in der
Oberfl&achenschicht bewirken [56]. Die bei der Bearbeitung entstehende charakteristische
Randzone wird von ihm, wie in Bild 7.1 zu sehen, schematisch dargestellt. Die Dicke der ver-
formten Schicht, welche zur inneren Grenzschicht z&hlt, entspricht der hier bestimmten Tie-
fenwirkung aus den FIB-Analysen. Die duRere Grenzschicht mit einer Tiefe von bis zu 10 nm,
welche ebenfalls in Bild 7.1 eingetragen ist, kann anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten
EDX- und XPS-Aufnahmen nachvollzogen werden.

Verunreinigungen
Adsorptionsschicht

Oxidschicht l 1
S5nm dufere
g 05nm  Grenz-
~ _ (. 100nm " schicht
T T innere
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l schicht

\ verformte Schicht
Grundwerkstoff

Bild 7.1: Randzonenverénderungen durch Zerspanung [56].

Innere Grenzschicht

Zuerst werden hier die Werkstoffeigenschaften der inneren Grenzschicht beleuchtet. Diese ist
anhand der FIB-Gefligebilder vom Grundgefiige unterscheidbar. Mithilfe dieser Aufnahmen
wurde in Kapitel 5.4.2 mit Bild 5.25 die mechanisch veranderte Randzone mit der Tiefenwir-
kung beschrieben. Anhand der bestimmten Tiefenwirkungen, wird in Bild 7.2 eine Zusam-
menfassung des Ergebnisses in Form eines Diagramms gezeigt. Aus diesem Diagramm ist
anschaulich erkennbar, dass bei einer Bearbeitung mit einem Druck von 4 bar die grofite ver-
formte Schicht erreicht wird, welche mit einer Starke von 1450 bis 2700 nm uber dem ferriti-
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schen und 700 bis 850 nm Uber dem perlitischen Werkstoffbereich circa doppelt so gro3 im
Vergleich zur Bearbeitung mit 1 bar ist.
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Bild 7.2: Mechanische Tiefenwirkung beim Polymerlédppen mit 1 bis 4 bar Bearbei-
tungsdruck.

Aufgrund der Temperaturen weit unter der Schmelztemperatur beziehungsweise der Glas-
ubergangstemperatur sowie der Annahme von kleinen Verzerrungsraten, kann das durch den
Druckprozess des Lappens indizierte plastische Flielen zur Erzeugung der verénderten Rand-
zone, den Schubspannungen zugeordnet werden. Nach Uberschreiten der Kritischen
Schubspannungen, wird das Ausgangsmaterial in diesem Bereich zu grofRen Scherdehnungen
plastisch hochverformt, wobei atomare Umordnungsprozesse einsetzen. Kristallbaufehler wie
Leerstellen, Zwischengitteratome, Fremdatome, Stufen-, Schraubenversetzungen, etc. sind bei
technisch relevanten, kristallinen Materialien immer vorhanden. Diese Fehler beeinflussen die
plastischen Eigenschaften der Materialien. Bei plastischer Verformung veréndern sich diese
Strukturen, wodurch es beispielsweise zur Erhohung der Versetzungsdichte, der Umlagerung
der Versetzungsanordnung oder zu einer Subkornbildung kommt.

Eine Verfestigung des Materials ist die Folge vieler dieser Prozesse. Hauptséchlich kommt es
zur Verformungsfestigkeit, welche auch als ,, Taylor hardening* bezeichnet wird. Die vorhan-
denen Versetzungen stellen dabei eine Blockade fur Bewegungen dar, was beim Verfor-
mungsprozess zu einer Erhdhung der inneren Spannungen fihrt. Dies fiihrt wiederum zur
Neubildung von Versetzungen. Die Anhdufungen der Versetzungen fiihren makroskopisch
gesehen zu einer Erhéhung der FlieRspannung. Die Vielkristallverfestigung ist ein weiterer
Verfestigungsmechanismus. Beim Verformungsprozess mussen sich alle Einzelkdrner der
Gesamtmatrix bewegen. Da diese teilweise starken Zwangsbedingungen unterliegen, fuhrt
dies ebenso zu einer Verfestigung und somit zum Anstieg der FlieBspannung. Des Weiteren
stellen Korngrenzen eine Barriere fiir Versetzungsbewegungen dar. Die aufgestauten Verset-
zungen erzeugen Rickspannungen im Korn. Dies flihrt zu einer weiteren Einschrankung der
Versetzungsbewegungen im begrenzten Kornvolumen. Die makroskopische FlieRspannung ist
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aufgrund dieses Zusammenhangs bei kleinen Kérnern groRer. Dieser beschriebene Verfesti-
gungsmechanismus wird mit der Hall-Petch-Beziehung beschrieben [22].

Die mechanisch verformte Gefligerandzone in der inneren Grenzschicht der polymergeléppten
Proben weist Korner in der GrofRenordnung von 50 bis 500 nm auf. Dies ist in den FIB-
Aufnahmen in Bild 5.25 zu erkennen. Damit sind die Strukturen groRer als nanokristalline
Strukturen, jedoch kleiner als das darunterliegende Grundgefiige mit KorngréRen bei dem hier
betrachteten Werkstoff im Bereich von 2 bis 10 um. Somit kdnnen flr diesen Werkstoffbe-
reich die aufgefiihrten Verfestigungsmechanismen zu Grunde gelegt werden. Nach der empi-
rischen Hall-Petch-Beziehung gilt fur die Flielspannung

k
og=o0y + \/%_;. 7-1
Dabei steht g, fir die FlieBspannung des Einkristalls, k,p fir die materialspezifische Hall-
Petch-Konstante und Dy flr die mittlere Korngrofie [58].

Dies ermdglicht die Zuweisung von héheren FlieBspannungen fur die Werkstoffbereiche mit
verformter Schicht mit KorngréRen von 50 bis 500 nm. Daraus ergibt sich fir den hier unter-
suchten Werkstoff anhand der Tiefenangaben in den FIB-Aufnahmen von Bild 5.25, der in
Bild 7.3 dargestellte Kurvenverlauf der FlieBspannung fir den am hdufigsten vorhandenen
ferritischen Werkstoffbereich. Die Kurve zeigt die Fliefspannung in Abhangigkeit von der
Tiefe und dem eingestellten Druck von 1 bis 4 bar bei dem untersuchten Polymerlappen. Ne-
ben den zugewiesenen FlieRspannungen ayp fur den verformten, verfestigten Gefligebereich
und dem FlieBspannungsniveau fur das Grundgeflige o, sind in diesem Diagramm auch die
Verlaufe der Spannungen aus den Ergebnissen der Picoindentermessungen mit grauer Farbe
eingezeichnet.

Festzustellen ist, dass lediglich beim Polymerldppen mit einem Druck von 4 bar in der Tiefe
bis zu 2700 nm von der Oberflache erhdhte Festigkeiten aufgrund der hier verformten Werk-
stoffschicht vorliegen. Die geringe Fliespannung im Bereich bis zu circa 700 nm Tiefe beli
der 4 bar Variante und bis zu circa 300 nm bei der 3 bar Variante sind mit den EDX-
Aufnahmen aus Bild 5.28 und dem Kriechverhalten bei den Indentationsmessungen auf die
groRRflachigeren Kohlenwasserstoffanlagerungen zurlckzufiihren. Die héheren Spannungen
bei der 1 und 2 bar Variante sind ein Hinweis auf dort vorliegende Gitterverspannungen, wel-
che durch den vorangegangenen Schleifprozess oder durch das Lappen mit den Driicken von
1 und 2 bar verursacht werden kénnten.
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Bild 7.3: Qualitativer Verlauf der FlieRspannung in Abhangigkeit der Tiefe nach dem
Polymerlappen der Stahlproben mit 1 bis 4 bar.

AuRere Grenzschicht

Durch Wechselwirkungen des Werkstiickwerkstoffs mit den bei der Zerspanung beteiligten
Stoffen, konnen Verdnderungen der Oberflachenzusammensetzung sowie die Vermischung
mit dem Umgebungsmedium stattfinden. Die Reaktivitat des Werkzeugwerkstoffs wird im
Allgemeinen durch den Zerspanvorgang erhoht und es kommt zur Adhé&sion und Adsorption
von weiteren am Zerspanprozess beteiligten Medien sowie den darauf befindlichen Verunrei-
nigungen. Dieser oberflachennahe Werkstoffbereich wird nach Paucksch als dul3ere Grenz-
schicht bezeichnet, siehe Bild 7.1. Nach dem Schleifen der hier untersuchten Stahlproben ist
eine duRere Grenzschicht mit einer Stérke von ungefahr 10 nm vorhanden. Diese Schicht hat
nach den XPS-Tiefenprofilen vor und nach der Polymerldppbearbeitung eine vom Bearbei-
tungsdruck unabhéngige, anndhernd vergleichbare chemische Zusammensetzung, wie man
aus Bild 4.23 und Bild 5.26 erkennen kann. Jedoch konnte in Abhéngigkeit des beim
Lappprozess eingestellten Bearbeitungsdrucks von 1 bis 4 bar anhand von EDX-Aufnahmen
unterschiedlich stark ausgeprégte Bereiche mit Kohlenstoffanlagerungen detektiert werden,
siehe Bild 5.28. Diese Bereiche sind nach dem Polymerlappen mit einem Bearbeitungsdruck
von 4 bar am flachigsten vorhanden. Da der C/Chx-Peak bei der XPS-Analyse immer direkt
an der Oberflache erscheint und nicht in unterschiedlichen Tiefen vorhanden ist, kann ange-
nommen werden, dass die Kohlenwasserstoffverbindungen nicht mit der &uReren Stahlschicht
vermischt, sondern als separate Schicht daruber vorliegen. Die These der Anhaftung einer
separaten Schicht von Kohlenwasserstoffverbindungen kann ebenso durch die Ergebnisse der
Picoindenterversuche nachvollzogen und somit bekraftigt werden. Hierbei wurde zu Beginn
des eindringenden Prifkorpers ein sogenanntes Kriechverhalten festgestellt, welches bei me-
tallischen Proben sonst nicht vorhanden ist. Am ausgepragtesten ist dieses Verhalten bei der
4 bar Variante.
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Die Bindungsenergie dieser Kohlenwasserstoffe zur Metalloberflache ist bei den untersuchten
Proben so groR, dass sie nicht durch Reinigungsverfahren mit Aceton, Isopropanol oder Cyc-
lohexan im Ultraschallbecken sowie mit einem Plasmacleaner entfernbar sind.

Da die Kohlenwasserstoffanlagerungen erst nach dem Polymerlappen vorliegen, muss der
Kohlenwasserstoff aus den bei der Bearbeitung beteiligten Stoffen stammen. Dazu gehdren
das Polymerwerkzeug aus geschdumtem PUR und die Ldpppaste, bestehend aus den
Schneidkornern mit einem Gemisch aus Fettsaureestern, welche pflanzlicher oder tierischer
Herkunft sind.

Der Verbund zwischen organischen Molekilen und Metallen wird in der Literatur auf Adhasi-
onskréfte zuriickgefuhrt [24] [54]. Hierflr gibt es mehrere Modellvorstellungen. In [24] wer-
den die vier Adhdsionsmechanismen der mechanischen Verankerung, der elektrostatischen
Theorie, der Diffusions- und Adsorptionstheorie beschrieben. Die in dieser Arbeit unter-
schiedlich stark vorhandene Adhé&sion der Kohlenwasserstoffe mit dem Metall, kann auf die
Adsorptionstheorie zurtickgefihrt werden. Die wirkenden interatomaren und intermolekularen
Krafte beziehungsweise Wechselwirkungen, beruhen dabei auf Primar- und Sekundarbindun-
gen entlang der Grenzflache.

7.2 Wirkeffekte bei tribologischer Beanspruchung

Die polymergeldppten Stahlstiftvarianten wurden alle mit derselben Tribobeanspruchung im
Grenz- und Mischreibungsbereich getestet. Es gibt Literaturstellen die zeigen, dass in diesem
Reibungsregime ein groReres Olriickhaltevolumen aufgrund topographischer Unterschiede
vorteilhaft fir Reibung und Verschleil? ist [67]. Die Oberflachenstrukturen der untersuchten 3
und 4 bar Variante bietet jedoch fiir die Mangelschmierung ein geringeres Olriickhaltevolu-
men als die 1 und 2 bar Variante. Da die Variante mit dem 3 und 4 bar polymergelapptem Stift
jedoch bei den Tribometertests im Grenzreibungsbereich mit wesentlich stabileren und geringeren
Reibwerten sowie niedrigem Verschleil3 hervorgeht, weist dies darauf hin, dass die erzeugte To-
pographie in der Grenz- und Mischreibung nicht die entscheidende Bauteileigenschaft flr das sich
hier einstellende Triboverhalten ist.

Zum Verstandnis dieses Ergebnisses wird nun der tribologische Kontakt als Einzelkontakt
betrachtet, da hiermit die Abhdngigkeit der Triboergebnisse im Grenz- und Mischreibungsbe-
reich, unabhéngig von der Topographie nachvollziehbar ist. Nach Bowden und Tabor gilt fur
die Einzelkontaktbetrachtung, wie in Kapitel 2.2.2 mit der Formel 2-3 beschrieben, dass die
Reibkraft Fr bei groRerer Scherfestigkeit T und/oder bei groRerer realer Kontaktflache A,..;
steigt. Diese KenngrolRen werden maRgeblich durch die Eigenschaften des oberflachennahen
Werkstoffbereichs beeinflusst. Hierzu erfolgt die Betrachtung der inneren und &uReren Grenz-
schicht wie im Kapitel zuvor.

Innere Grenzschicht

Bei der Tribobelastung entsteht durch die wirkende Pressung und vorhandene Gleitgeschwin-
digkeit eine Scherbeanspruchung des oberflachennahen Werkstoffbereichs. Die maximale
Schubspannung ,,,,, Wirkt nach der Hertzschen Theorie bei der Annahme eines Kugel — Fla-
chenkontaktes im Bereich von 0,47-mal des Kontaktradius unterhalb der Kontaktstelle. Der
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Kontaktradius eines Einzelkontakts kann im hier betrachteten Tribosystem anhand des Rillen-
profils der Aluminiumscheibe abgeschatzt werden. Die Radien der Spitzen des rilligen Profils
variieren zwischen 1,5 und 3 um, demnach ergibt sich fir 7,,,, eine Tiefe zwischen 705 und
1410 nm. Dieser Bereich zahlt zur inneren Grenzschicht, welcher in Abhdngigkeit des einge-
stellten Lappdrucks unterschiedlich tief verfestigt ist und somit eine gegenuber dem Grundge-
flige grolere Streckgrenze R, aufweist, siehe Kapitel 7.1. Eine schematische Darstellung der
FlieBspannung, in Abhéangigkeit des beim Lappprozess eingestellten Bearbeitungsdrucks, ist
fir den am haufigsten vorhanden ferritischen Werkstoffbereich in Bild 7.3 zu sehen.

Anhand der wirkenden Vergleichsspannung o,, kann das Werkstoffversagen bestimmt wer-
den. Ubersteigt o, die Streckgrenze R, kommt es zum FlieRen des Werkstoffs. Ist o, groRer
als die Zugfestigkeit R,,, fuhrt dies zum Herausbrechen von Werkstoffmaterial, was mit dem
bei den 1 bis 3 bar polymergelédppten Varianten auftretenden Hochverschleil? gleichzusetzen
ist. Die Vergleichsspannung a,, wird nach Tresca mit

0y = 2Tmax 7-2
bestimmt.

Beim Werkstoffversagen der inneren Grenzschicht durch Flieen kann davon ausgegangen
werden, dass sich dadurch die reale Kontaktflache A, vergroRert und damit der Wert fur die
nach Bowden und Tabor beschriebene Reibkraft F; erhoht. Hohere Reibwerte filhren zur
Verschiebung des Vergleichsspannungsmaximums zur Oberflache hin, siehe Bild 7.4. Dies
hat zur Folge, dass Werkstoffversagen im oberflachennahen Bereich und der dabei entstehen-
de Hochverschleil? begunstigt wird.

norm. Vergleichsspannung

norm. Abstand zur Oberflache z/a
Bild 7.4: Vergleichsspannungstiefenverlauf in Abhé&ngigkeit des Reibwerts [31].

Aus dieser Erkenntnis kann abgeleitet werden, dass bei einem stark belasteten Tribosystem in
Grenz- und Mischreibung eine ausreichend tief verfestigte innere Grenzschicht vorteilhaft ist,
wie es bei der hier getesteten 4 bar polymergelédppten Variante in einem Bereich bis zu einer
Tiefe von 2700 nm der Fall ist. Siehe hierzu fur den groReren ferritischen Werkstoffbereich
Bild 7.3.

In [70] wird beschrieben, dass im Werkstoffsystem Stahl / AlSi der Einlaufkorridor von der
Tiefe des feinkristallinen Gefligebereichs abhéngig ist. Unter Einlaufkorridor wird dabei der
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Betriebsbereich bezeichnet, in dem ein System einen stabilen Zustand mit niedriger Reibung
und geringen VerschleiBRraten erreicht. Dabei ist der im System sich einstellende Reibwert
Urinar €IN€ Funktion der Reibleistungsdichte zu Beginn der Tribobelastung. Diese Reibleis-
tungsdichte Py,;+iq; €rgibt sich durch den initialen Reibwert p;p;tiq1, der Gleitgeschwindigkeit
v, der Normalkraft £ und der nominalen Flache bei der Tribobelastung A zu

Pinitiar = —”initijlvFN- 7-3
Bei einer geringen Tiefe des feinkristallinen, verformten sowie verfestigten Geftigebereichs
ist der Einlaufkorridor schmaler als bei einem durch die Endbearbeitung erzeugten tieferen
feinkristallinen Gefligebereich. Zudem befindet sich der Einlaufkorridor in diesem Fall bei
kleineren initialen Reibleistungsdichten [70].

Demnach ergibt sich fiir die Tiefe der inneren Grenzschicht, wie sie in Abhangigkeit vom
Bearbeitungsdruck beim untersuchten L&ppprozess variiert wurde eine dementsprechende
Lage und Breite des Einlaufkorridors. Beim Bearbeitungsdruck von 4 bar liegt in der inneren
Grenzschicht der feinkornige, verformte und verfestigte Gefiigebereich mit der groRten Tiefe
vor, wie aus Bild 5.25 ersichtlich ist. Demnach ist der Einlaufkorridor flr diese Variante am
breitesten und bei groReren initialen Reibleistungsdichten. Das System ist in diesem Fall ro-
buster und bei kleinen Abweichungen der Einlaufparameter kann trotzdem ein geringes Reib-
niveau stabil erreicht werden.

AuRere Grenzschicht

Im Grenz- und Mischreibungsbereich findet als erstes im oberflachennahen Bereich von we-
nigen Nanometern eine Scherung des Werkstoffes statt. Deshalb sind hier vor allem die Ei-
genschaften der &uReren Grenzschicht von Relevanz. Bei der hier untersuchten polymerge-
lappten 4 bar Variante mit geringster Reibung und geringem Verschleil3 sowie bei der 3 bar
Variante, besteht dieser Bereich hauptsachlich aus einer gro3flachigen Kohlenwasserstoffan-
lagerung, welcher sich durch eine wesentlich kleinere Scherfestigkeit gegentiber dem metalli-
schen Grundwerkstoff auszeichnet. Diese physi- oder chemisorbierte Schicht fungiert im
Grenzreibungsbereich als Festschmierstoff und verhindert den direkten Metall-Metallkontakt.
Hiermit ergibt sich bei der 3 und 4 bar Variante gegenuber der 1 und 2 bar Variante fur die
tribologisch belasteten Metalloberflachen nach Gleichung 2-3 eine geringere Reibung sowie
ein Schutz gegen Verschlei3. Die geringeren Reibwerte der 3 und 4 bar Variante sind durch
die anhaftenden Kohlenwasserstoffverbindungen bereits zu Beginn der Tribobelastung vor-
handen und haben demnach auch einen entscheidenden Einfluss auf den Einlauf des Systems.
Da die Reibleistungsdichte durch den geringeren Reibwert kleiner ist, erfahrt das System trotz
hoher Belastungen im Tribokontakt einen Einlauf, welcher zu stabilen und niedrigen Reib-
und VerschleiBwerten flhrt.

Die tribologischen Wechselwirkungen der inneren und &uf3eren Grenzschicht lassen sich mit
Anlehnung an die Aufteilung von Scherge [68] mit Bild 7.5 zusammenfassend aufzeigen. In
der &uRersten Schicht ist hier die in den Untersuchungen der 4 bar polymergeldppten Variante
vorhandene, quasiviskose Festkdrperwechselwirkung eingezeichnet. Die bei der Ausbildung
der inneren Grenzschicht aufgefiinrten Mechanismen sind die Hertzsche Pressung sowie die
elastischen und plastischen Verformungen. Die Pyramidendarstellung verdeutlicht, dass ne-
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ben einer aufleren optimalen Grenzschicht auch geeignete Eigenschaften bei der inneren
Grenzschicht vorhanden sein missen, um der tribologischen Belastung Stand zu halten.

dufSere Grenzschicht Lingenskala

quasiviskose Festkorperwechselwirkung

nm

innere Grenzschicht
Hertzsche Pressung, elastische und plastische Verformung

nm-pm

Bild 7.5: Reibanteile in den Grenzschichten, aus [68].

7.3 Zieleigenschaften zur Reibleistungs- und Verschleil3-
minderung

Anhand der durchgefuhrten Versuche im Grenz- und Mischreibungsbereich des Werk-
stoffsystems St52-3 gegen AISi10Mg, kénnen Zieleigenschaften zur Reibleistungs- und Ver-
schleiBminderung angegeben werden. Diese Zieleigenschaften ergeben sich durch die Bewer-
tung der durchgefiihrten Vor- und Nachcharakterisierungen des oberflachennahen Werkstoff-
bereichs beim variierten Polymerlappen. Zuerst werden die vorteilhaften Charakteristika des
oberflachennahen Werkstoffbereichs fir die innere und duBere Grenzschicht getrennt vonei-
nander betrachtet. Danach folgt die Darstellung der Zieleigenschaften fiir das betrachtete Be-
arbeitungsverfahren zum Erreichen dieser optimalen Werkstoffeigenschaften.

Zieleigenschaften fur die innere Grenzschicht

Die innere Grenzschicht sollte bis zu einer ausreichend groRen Tiefe ausgebildet sein und hier
eine hohere Festigkeit als der Grundwerkstoff aufzeigen, um grof3e Pressungen wéhrend des
Tribokontakts aufnehmen zu kénnen. Dadurch werden plastische Verformungen, welche zu
Verschlei und VergréRerung der Reibung durch die Erhéhung der realen Kontaktflache fih-
ren, vermieden. Bei der Tribobelastung mit einer Pressung von 50 MPa mit Shell Helix Ultra
5W30 bei einer Temperatur von 70° C sollte die verformte, verfestigte Schicht tber dem
Grundgeftige bei perlitischen Bereichen bis zu einer Tiefe von mindestens 700 nm vorliegen.
Bei ferritischen Bereichen sollte diese Schicht bis zu einer Tiefe von 2700 nm vorliegen. Die
Schichtdicke mit verdndertem Geflige gegeniiber dem Grundgefiige stellt somit eine bedeu-
tende Zieleigenschaft fiir das Tribosystem dar.

Zieleigenschaften fur die aul3ere Grenzschicht

In Grenz- und Mischreibung ist fiir eine geringe Reibung und wenig Verschleil} eine &duRere
Grenzschicht mit einer reduzierten Festigkeit, welche sich leicht scheren lasst, von Vorteil.
Eine Option zur Aufnahme der Scherkréafte kann durch eine anhaftende Adsorptionsschicht
oder vergleichbarer Beschichtung erreicht werden. Diese Schicht dient dabei als Festschmier-
stoff und beinhaltet bei den Untersuchungen in dieser Arbeit Kohlenwasserstoffanlagerungen.
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Die Ausbildung einer solchen Schicht ist anhand chemischer Analysen durch beispielsweise
C-Maps beziehungsweise durch die Harte- und E-Modulverldufe von Indentermesssungen im
Nanometerbereich nachweisbar.

Zieleigenschaften der Endbearbeitung

Bei dem betrachteten Endbearbeitungsverfahren Polymerlappen ist der Energieeintrag ein
Merkmal fur das Erzeugen einer reibleistungs- und verschleil3reduzierten Oberflache. Hierzu
gehort auch die Aufteilung der eingetragenen Energie in einen Anteil fur die Zerspanung, der
Warmeeinbringung sowie der in dieser Arbeit entscheidende Anteil der Materialumwandlung.
Zur Beurteilung, ob der Energieanteil zur Materialumwandlung ausreichend grol} ist, ist es
unabdingbar die zuvor beschriebenen Werkstoffeigenschaften der inneren und &u3eren Grenz-
schicht nach der Endbearbeitung mit Gefligeaufnahmen, Indentermessungen sowie einer
chemischen Analyse des oberflichennahen Bereichs zu bestimmen und nach den zuvor be-
schriebenen Kriterien zu bewerten. Zudem zeigen die EDX-Aufnahmen von Bild 5.28, dass
zum Erreichen einer Physi- und Chemisorption fur die Anhaftung einer Adsorptionsschicht
ein ausreichend grofRer Energieeintrag notwendig ist, wie er beim Polymerlappen mit einem
Gesamtenergieeintrag von 1200 J bei der geldppten 4 bar Variante erreicht wird.

7.4 Anwendung auf andere Reibstellen im Verbren-
nungsmotor

Eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse dieser Dissertation auf andere Reibstellen im Verbren-
nungsmotor erfordert einige VVoraussetzungen, damit sich ein Reibleistungs- und Verschleil3-
vorteil einstellt. Hierzu gehdren System- bzw. Bauteileigenschaften, welche im Vergleich zu
den chemischen und mechanischen Eigenschaften des oberflachennahen Werkstoffbereichs
eine Ubergeordnete Rolle spielen. In Kapitel 3.1 sind in Bild 3.1 die Einflusse der Fertigung,
der Endbearbeitung und des Einlaufs auf die relevanten Eigenschaften eines Triobsystems
aufgezeigt. Aus dieser pyramidischen Darstellung ist ersichtlich, dass die Eigenschaften wie
sie durch die Fertigung gepragt sind, neben der Wahl eines geeigneten Schmierstoffs fur das
Verhalten des Tribosystems am bedeutendsten sind. Werden hier fur das betrachtete Tribosys-
tem unvorteilhafte Eigenschaften eingestellt, kann das sich dadurch einstellende Triboverhal-
ten nicht mehr durch eine optimierte Endbearbeitung beeinflusst werden. Hierzu gehort bei-
spielsweise die durch die mikro- und makrogeometrischen Eigenschaften vorgegebene Kon-
taktflache. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus dieser Arbeit erfordert zudem, dass sich
das Tribosystem hdufig in Grenz- und Mischreibung befindet.

Zur Reduzierung der Reibung des Verbrennungsmotors werden zunehmend Motordle einge-
setzt, welche eine niedrigere Viskositat haben. Dieser Trend liegt an dem dadurch erreichten
positiven Effekt der geringeren Flussigkeitsreibung in der Hydrodynamik. Bei sehr stark be-
lastete Lagerstellen nimmt der positive Einfluss eines niedrig viskosen Ols allerdings ab, weil
dadurch der Bereich der Mischreibung zunimmt. Dies ist anhand der Verschiebung des Aus-
Klinkpunkts in der Stribeckkurve zu héheren Drehzahlen nachvollziehbar. Der Ausklinkpunkt
stellt in der Stribeckkurve den Ubergang von der Mischreibung zur Hydrodynamik dar. Die-
ser Zusammenhang ist im Diagramm von Bild 7.6 mit drei Stribeckkurven Gbersichtlich dar-
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gestellt. Ausgehend von der Stribeckkurve mit einer mittleren Viskositat des Ols, sind hier
eine Kurve fir Ol mit héherer und eine mit niedriger Viskositat eingezeichnet,

mittlere ¥ Viskositit

Reibung

Bild 7.6: Einfluss der Olviskositat auf den Stribeck-Kurvenverlauf [7].

Durch die steigenden Motorbelastungen aufgrund von ,,Downsizing*, héheren Einspritzdri-
cken, hoheren Pressungen und langeren Olwechselzeiten sowie der Verschiebung des Aus-
klinkpunkts bei niedrig viskosem Ol entstehen dadurch vermehrt Stellen im Motor, welche im
Bereich der Mischreibung betrieben werden [38]. Hieraus folgen hohe Anforderungen an den
oberflachennahen Werkstoffbereich, welche durch die Anpassung der in Kapitel 7.3 beschrie-
benen Zieleigenschaften erfullt werden kdnnen.

Eine weitere Malinahme zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, welche bereits in vielen
Fahrzeugen eingesetzt wird, stellt der Einsatz von Start-Stopp Systemen dar. Dabei schaltet
der Motor unter einigen VVoraussetzungen, wie beispielsweise dem Erreichen einer bestimm-
ten Temperatur, den Motor beim Stillstand ab. Bei Fahrzeugen mit Hybridantrieben werden
sogar zusétzlich zu den Stopps beim Stillstand des Fahrzeugs auch Start-Stopp Zyklen durch-
gefihrt, wenn zwischen dem Elektromotor und dem Verbrennungsmotor umgeschaltet wird.
Da bei diesen Systemen der Motor bei jedem Startvorgang den Bereich der Grenz- und
Mischreibung durchlduft, fuhrt dies ebenfalls zur Notwendigkeit die oberflachennahen Werk-
stoffbereiche flr diese Belastung auszulegen.

Aus diesen Griinden wird bei der Verwendung von noch niedriger viskosem Ol und dem hie-
raus erhohten Mischreibungsanteil, in Zukunft eine Anwendung der hier gewonnenen Er-
kenntnisse in weiteren Systemen des Verbrennungsmotors von gréRRerer Relevanz sein.

Die Anwendung der Erkenntnisse aus dieser Arbeit ist auch fur die Substitution von Systemen
mit Beschichtungen oder gar von Gleitlagerschalen denkbar. Beschichtungen werden einge-
setzt, wenn die Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Bauteile den Belastungen gerade in
Misch- und Grenzreibung nicht standhalten oder in diesem Bereich das System ohne Be-
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schichtung zu viel Reibung und Verschleil erzeugt. Lagerschalen haben ebenso wie die Be-
schichtungen die Aufgabe, die Lagerbelastungen aufzunehmen, da der Lagerstuhl nicht die
notwendigen Werkstoffeigenschaften aufweist. Durch eine angepasste Endbearbeitung hin-
sichtlich der in Kapitel 7.1 aufgefiihrten Punkte besteht die Mdglichkeit, die notwendigen
Werkstoffeigenschaften im oberflachennahen Bereich, wie in Kapitel 7.3 aufgezahlt, zu erzie-
len. Dies héatte den groRen Vorteil, zusatzliche Beschichtungsprozesse beziehungsweise kom-
plette Lagerschalen durch eine angepasste Endbearbeitung einzusparen.

7.5 Optimierungsansatze fur die Endbearbeitung

Die Ubertragung der gewonnen Erkenntnisse vom untersuchten Polymerlappen auf andere
klassische Endbearbeitungsverfahren, wie sie derzeit in der Serienproduktion eingesetzt wer-
den, ist bei einigen Verfahren denkbar. Dies erfordert eine Abstimmung der Prozessparameter
beziehungsweise die Anpassung der Werkzeuge, um neben den bisher geforderten MaR- und
Formtoleranzen die innere und duRere Grenzschicht gezielt zu beeinflussen. Die relevanten
Punkte zum Erreichen der inneren und dufReren Grenzschicht werden im Folgenden getrennt
voneinander erlautert.

Innere Grenzschicht

Bearbeitungsverfahren, welche sich fur die Optimierung hinsichtlich der Anpassung der inne-
ren Grenzschicht eignen, sollten einen dem Polymerlappen &hnlichen Energieeintrag in Form
von Drick- und Reibprozessen in Normal- und Bearbeitungsrichtung aufweisen und dabei
eine Reduzierung der Rauheit von 1 bis 2 um (ber einer Flache von circa 340 mm2 erzeugen.
Diese Anforderung konnen beispielsweise durch umformende Verfahren wie Rollieren,
Glattwalzen oder Klopfen erflllt werden. Spanende Fertigungsverfahren kdnnten diese An-
forderungen auch erfullen. Dabei muss jedoch der meist groRere Energieanteil fir die Zer-
spanung starker in die Energie zur Materialumwandlung einflieBen. Dies kann am Beispiel
eines Zerspanprozesses mit geometrisch definierter Schneide durch eine veranderte Schnei-
dengeometrie (z.B. mit dem Keilwinkel und dem Schneidkantenradius) und dem eingestellten
Span- bzw. Freiwinkel erreicht werden. Ein konkretes VVorgehen zur Optimierung der aufge-
fuhrten Verfahren kann wie folgt ablaufen. Zunachst ist ein Bearbeitungsversuch mit Refe-
renzparameter und gleichzeitiger Messung der wirkenden Kréafte erforderlich. Die Referenz-
parameter sind so zu wéhlen, dass in Bearbeitungsrichtung Kréfte in der GrélRenordnung der
gemessenen Kréfte beim Polymerldppen mit einem Bearbeitungsdruck von 4 bar wirken, sie-
he hierzu Bild 5.20. Die in Normalkraftrichtung einzustellende Pressung von 0,47 MPa ent-
spricht der Pressung beim Polymerlédppen mit einem eingestellten Bearbeitungsdruck von
4 bar. Danach erfolgt die Bestimmung des Gefliges, der Chemie und Hérte der inneren Grenz-
schicht mit den in dieser Arbeit verwendeten Analysemethoden, siehe hierzu Kapitel 3.3. Der
mit den gemessenen Kréften bestimmbare Energieeintrag kann daraufhin in Verbindung mit
den analysierten Werkstoffeigenschaften aus Kapitel 5.4 gebracht werden. Ausgehend davon
ist die Normalkraftkomponente des betrachteten Bearbeitungsverfahrens, welche in gleiche
Richtung wie der Bearbeitungsdruck beim Polymerldppen wirkt anzupassen, um eine ver-
gleichbare umgeformte innere Grenzschicht wie beim Polymerldppen mit einem Bearbei-
tungsdruck von 4 bar zu erreichen. Wie bereits in Kapitel 7.3 beschrieben, sollte die umge-
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formte innere Grenzschicht einen verfestigten Bereich ber perlitischem Grundgefuige bis zu
einer Tiefe von 700 nm und uber ferritischem Grundgefiige bis zu einer Tiefe von 2700 nm
haben.

AuRere Grenzschicht

Neben der inneren Grenzschicht konnte in dieser Arbeit bei der untersuchten Probe mit der
geringsten Grenz- und Mischreibung sowie dem niedrigsten Verschlei, die Ausbildung einer
auf der metallischen Oberflache befindlichen Schicht mit Kohlenwasserstoffverbindungen vor
der tribologischen Belastung festgestellt werden. Damit diese dulRere Grenzschicht mit einem
klassischen Endbearbeitungsverfahren erreicht werden kann ist Grundvoraussetzung, dass
beim anvisierten Bearbeitungsprozess die chemischen Elemente beteiligt sind. Am einfachs-
ten ist dies durch eine abgestimmte Additivierung des in den meisten klassischen Bearbei-
tungsverfahren sowieso eingesetzten Kihlschmierstoffs zu realisieren. Wie die durchzufiih-
rende Prozessoptimierung zum Erreichen einer optimierten inneren Grenzschicht, ist ebenso
fur die Adhéasion von chemischen Elementen in der dufReren Grenzschicht eine Abstimmung
der Parameter hinsichtlich dieses Aspekts notwendig. Zum Erreichen des gewinschten Sorp-
tionsvorgangs ist eine genligend grolRe Flachenpressung bei der Bearbeitung von Relevanz,
wie sie beim Polymerldppen mit 0,47 MPa bei einem Bearbeitungsdruck von 4 bar erreicht
wird. Der Nachweis einer anhaftenden Sorptionschicht kann beispielsweise mit EDX-
Mappings erfolgen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, wie die Endbearbeitung das tribologische Bauteil-
verhalten beeinflusst und somit als VVorkonditionierungsmaRnahme der Gleitflichen angese-
hen werden kann. Anhand des Polymerlappens wurde ein Verfahren betrachtet, welches che-
mische und mechanische Verdnderungen des oberflachennahen Werkstoffbereichs bewirkt.
Zu Beginn der Arbeit wurde eine automatisierte Anlage zum Polymerl&dppen von Wellenbau-
teilen aufgebaut und gezeigt, dass der Prozess auf Wellen eines Gleitlagers anwendbar ist.
Damit dieser Bearbeitungsprozess mit moglichst wenigen Systemeinflussgroen, wie bei-
spielsweise dem Lagerspiel oder Kantentréger in der Nockenwellenlagerung, bewertet werden
konnte, wurde das Polymerldppen auf die Bearbeitung von flachen Modellproben fir den
Stift-Scheibe Tribometer bertragen. Aufgrund des Zielbauteils der Nockenwelle beziehen
sich die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auf das Polymerlappen von Proben aus
St52-3, welche im Tribokontakt gegen eine Scheibe aus AlISi10Mg laufen. Die Aluminium-
scheibe représentiert hierbei die Zylinderkopflagergasse als Reibpartner zur betrachteten
StahInockenwelle. Die Proben wurden hinsichtlich der Topographie, der chemischen Zusam-
mensetzung sowie der Gefligeausbildung mit den Realbauteilen verglichen. Zum Erreichen
einer gleichméRigen Makrogeometrie mit moglichst geringer Oberflachenrauigkeit durch das
Polymerldppen auf den Modellbauteilen, folgten Variationen des Werkzeugwerkstoffes und
der Prozessparameter. In Anlehnung an die Ergebnisse dieser Grundlagenuntersuchungen
wurden die jeweils einstellbaren Prozessparameter getrennt voneinander variiert und mit dem
dabei eingesetzten Energieeintrag verglichen. Bei der Erhohung des Bearbeitungsdrucks
konnte eine kontinuierliche Zunahme des Energieeintrags in Oszillations- und Rotationsrich-
tung festgestellt werden. Aus diesem Grund wurde die Druckvariation fur weitere Untersu-
chungen hinsichtlich der Bewertung des oberflachennahen Werkstoffbereichs sowie des Reib-
und VerschleiBverhaltens ausgewahlt. Dabei wurde gezeigt, dass bei einem gréf3eren Energie-
eintrag durch einen hoheren Bearbeitungsdruck neben der Topographie mit geringeren R,-
Werten aufgrund des groReren Materialabtrags, eine innere Grenzschicht mit verformtem,
verdndertem Geflige in groReren Tiefen vorliegt. Dieser Bereich ist bei einem ausreichend
groRen Bearbeitungsdruck von 4 bar in den Untersuchungen dieser Arbeit tber Perlit bis zu
einer Tiefe von 700 nm und Gber Ferrit in einer Tiefe von bis zu 2700 nm vorhanden. Die
angegebenen Festigkeitsbereiche wurden hier anhand des Hall-Petch-Effekts abgeleitet. Der
Bereich der inneren Grenzschicht hat unabhangig vom Energieeintrag eine vergleichbare
chemische Zusammensetzung. Zudem bildet sich mit einem ausreichend grof3en Energieein-
trag eine auBere Grenzschicht mit Kohlenwasserstoffanlagerungen tiber dem metallischen
Geflige aus. Picoindentertests zeigen, dass diese Schicht eine geringe Festigkeit besitzt, wel-
che folglich im Tribokontakt leicht scherbar ist. Diese Schicht ist nach dem Polymerléppen
mit 3 bar partiell und bei 4 bar am flachigsten vorhanden.

Die Reibung und der Verschleil? der polymergelédppten Modellproben wurden im Grenz- und
Mischreibungsbereich untersucht, da dieses Reibungsregime durch eine grofiere Anzahl von
Start-Stopp Zyklen und durch die Verwendung von Leichtlaufélen im Verbrennungsmotor an



140

Bedeutung gewinnt. Die polymergeldppten Modellproben mit einem Bearbeitungsdruck von
4 bar und einer von den zwei Modellproben mit 3 bar, zeigen hier beim kleinsten v/p-
Verhaltnis einen Reibwert u von 0,06 bis 0,07. Dies ist im Vergleich zu den 1 und 2 bar ge-
lappten Proben und der anderen 3 bar geldppten Probe mit Reibwerten u zwischen 0,1 und
0,115 eine Reduzierung um annahernd den Faktor 2. Das VerschleilRergebnis zeigt die gleiche
Abhangigkeit vom druckinduzierten eingebrachten Energieeintrag. Lediglich bei den Versu-
chen mit einem ausreichend groRen Energieeintrag wahrend des Polymerléppens, wie bei den
4 bar Proben und der einen 3 bar Probe, ist ein geringer Verschleil3 festzustellen, welcher
nicht zum Hochverschleils und somit zum Werkstoffversagen fiihrt. Zudem ist bei diesen Pro-
ben mit geringem Verschlei entweder die origindre Oberflachenstruktur vom Drehprozess
der Scheiben oder eine Einglattung auf beiden Tribopartnern vorzufinden. Bei den Ubrigen
Varianten mit der anderen 3 bar Probe und den 1 und 2 bar Proben ist die Ausgangsoberflache
nicht mehr erkennbar. Der erhéhte Verschleil? hat sich hier auch durch die Aufzeichnung der
Federvorspannposition bestétigt, welche wahrend der Triboversuche zum Ausgleich des Ver-
schleiles und zum Erhalten der vorgegebenen Normalkraft nachgeregelt werden musste.

Aus den Bearbeitungs- und Triboergebnissen konnten mithilfe der durchgefuhrten Analysen
Erkenntnisse abgeleitet werden, welche auf die modifizierte, oberflachennahe Werkstoffcha-
rakteristik durch den druckabhangigen Energieeintrag beim Polymerl&ppen zurlickzufiihren
sind. Die Topographie hat hier eine untergeordnete Rolle, da bei den Varianten mit der ge-
ringsten Reibung und dem niedrigsten VerschleiR sogar geringere Olriickhaltevolumen vor-
handen sind, was sich in der Mischreibung eher negativ auswirken misste. Ist ein ausreichend
grolRer Energieeintrag beim Polymerldppen vorhanden, kann die dabei gebildete innere
Grenzschicht die wirkenden Krafte durch die Hertzsche Pressung bei der Tribobelastung im
Grenz- und Mischreibungsbereich aufnehmen und fuhrt zu einem robusteren System mit brei-
terem Einlaufkorridor, bei hoheren Reibleistungsdichten. Desweitern ermdglicht die im Be-
reich der duBeren Grenzschicht in Abhdngigkeit des Energieeintrags festgestellte Adsorption
von Kohlenwasserstoffen eine gute Anpassung der Kontaktflachen beider Tribopartner und
beglnstigt durch deren geringe Festigkeit die Materialscherung im Grenz- und Mischrei-
bungsbereich. Damit gelingt es bei grofRen Flachenpressungen und Gleitgeschwindigkeiten
einen stabilen Einlauf mit geringen Reibwerten zu erreichen. Die beschriebenen Charakteris-
tika der inneren und dufReren Grenzschicht durch den Energieeintrag beim Polymerldappen
fuhren zu niedrigen Reibwerten und einem reduziertem Verschleill im Bereich der Grenz- und
Mischreibung, wie es durch die Untersuchungsergebnisse in dieser Arbeit bestétigt wurde.
Somit ist es beim Polymerlappen mdglich, den Energieeintrag bei der Druckvariation als
MessgrolRe der Endbearbeitung fur das spéatere tribologische Bauteilverhalten zu verwenden.

Da es sich beim Polymerlappen um kein Serienbearbeitungsverfahren handelt, ist es, wie in
Kapitel 7.5 erwéhnt, wiinschenswert, die ablaufenden Mechanismen beim Polymerl&ppen auf
klassische Endbearbeitungsverfahren zu ibertragen. Erganzend dazu ist es sinnvoll Grundsat-
zuntersuchungen durchzuftihren, um die Wirkung der beim Polymerl&ppen parallel ablaufen-
den Effekte flr den spateren tribologischen Kontakt voneinander abzugrenzen und zu bewer-
ten. Ziel der dafiir notwendigen Versuche und Bewertungen sollte sein herauszufinden, wel-
che dieser Effekte fur ein Tribosystem mit moglichst geringer Reibung und wenig Verschleil}
im Grenz- und Mischreibungsbereich besonders wirkungsvoll sind. Denkbar wéare zum Bei-
spiel, dass nur der veranderte Gefligebereich der inneren Grenzschicht in einer ausreichend
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grolRen Tiefe notwendig ist, um die groRen Krafte im Grenz- und Mischreibungsregime auf-
zunehmen. Es konnte aber auch moglich sein, dass anstatt der veranderten Gefugestruktur
lediglich eine veranderte duflRere Grenzschicht durch die Adsorption von beispielsweise Koh-
lenwasserstoffen zielfiihrend ist. Diese Abgrenzung mdusste durch Bearbeitungsversuche mit
einer geeigneten Auswahl von Endbearbeitungsverfahren und der begleitenden Analytik, wie
sie auch in dieser Arbeit eingesetzt wurde, erfolgen.
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