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auch an Christian Greiner und Ruth Schwaiger für die Unterstützung an FIB und
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem tribologischen Verhalten einer un-
tereutektischen Aluminium-Silicium-Legierung unter Berücksichtigung von Einlauf-
phänomenen. Tribologische Belastung und die Änderung von Reibung und Verschleiß
über die Versuchszeit hängen mit der Veränderung des Randzonengefüges und der
Ausbildung eines dritten Körpers zusammen. Hier wurde untersucht, inwiefern ver-
schiedene Randzonengefüge das tribologische Verhalten im Bereich niedrigster Ver-
schleißraten beeinflussen. Dafür wurden am Stift-Scheibe-Tribometer im geschmier-
ten Mischreibungszustand verschiedene Scheiben vergleichbarer Topographien über
ein Kennfeld aus Lasten und Geschwindigkeiten getestet. Unterschiedliche Rand-
zonenzustände wurden durch die Modifikation der Siliciumphase und durch ver-
schiedene Spanwerkzeuge erreicht. Marker stellten die Scherung der Randzone im
initialen Kontakt der ersten 1 000 m Gleitweg dar. Die Messung der Stiftverschleiß-
raten mit Radionuklid-Technik zeigte deutliche Unterschiede im Verschleißverhalten
und der Empfindlichkeit der verschiedenen Tribosysteme. Mit den Ergebnissen der
Markerversuche konnten diese Unterschiede auf die Ausbildung eines Schergradi-
enten und verschiedener dritter Körper zurückgeführt werden. Die Markerversuche
ermöglichten außerdem die Quantifizierung relevanter Volumina und Gleitwege für
Reibung und Verschleiß. Durch eine gezielte Einstellung der Randzonen über die
Endbearbeitung kann das tribologische Verhalten optimiert werden. Niedrige Rei-
bung wird über einen ausgeprägten dritten Körper erreicht. Niedriger Verschleiß ist
mit der Konzentration der Scherung in eine möglichst geringe Tiefe verknüpft.
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Abstract

Subject of the thesis is the tribological behavior of a hypoeutectic Aluminum-Silicon
alloy under consideration of running-in phenomena. The tribological contact and al-
so the changes of friction and wear over time are closely related to changes in the
subsurface microstructure and the formation of a third body. To study the influ-
ence of subsurface microstructures on the tribological behavior in the ultra-low wear
regime, different disks with comparable topographies were tested in mixed lubri-
cation on a pin-on-disk tribometer. The variaton of microstructures was achieved
on the one hand with modification of the silicon microstructure by heat treatment
and melt refinement and on the other hand by the variation of the cutting tools.
Markers indicated the subsurface shear in the initial contact after 1 000 m of sliding
distance. On-line wear measurement of the pin with radionuclide-technique revealed
significant differences of the wear rates and the sensitivities of the different tribo-
systems. These differences could be correlated to the setup of a shear gradient in
the subsurface by the results of the marker experiments. Moreover, marker analy-
sis provided insight into the relevant volumes and sliding distances for friction and
wear. Specific adjustment of subsurface deformation by final machinig can optimize
the tribological behavior. Low friciton is achieved with the setup of a pronounced
thrid body. Low wear rates are connected to the confinement of subsurface shear to
lowest possible depth.
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1 Einleitung

Wettbewerb und Klimawandel erfordern eine zunehmend ressourcen-, energie- und
damit kosteneffizientere Produktion. Daneben bestehen Anforderungen an leichte
und kompakte Bauteile in Fahrzeugen. Mit den Ergebnissen von Berlets Forschun-
gen zum Energieeintrag während der Endbearbeitung [3] und dessen Auswirkun-
gen auf die tribologischen Eigenschaften der Oberfläche wurde im Rahmen des
Fraunhofer-internen Projekts Triboman versucht, die beschriebenen Anforderungen
an Produktion und Bauteile am Demonstrator eines Zylinderkurbelgehäuses umzu-
setzen. Basierend auf den Erkenntnissen zur Randzonenentwicklung der Lauffläche in
übereutektischen Aluminium-Silicium-Zylinderkurbelgehäusen [27] wurde von Scher-
ge und Dienwiebel die Hypothese aufgestellt, dass bei entsprechender Vorkondi-
tionierung durch die Endbearbeitung auch eine Legierung aus untereutektischem
Aluminium-Silicium (AlSi) als Laufflächenmaterial geeignet ist. Die Endbearbei-
tung erfolgte im Triboman-Projekt über Zerspanung bei definierter Passivkraft und
hätte gegenüber dem Honen prozesstechnische Vorteile. Die Legierung hätte in der
Fertigung gegenüber den 2010 als Stand der Technik verwendeten übereutektischen
AlSi-Legierungen die Vorzüge der günstigeren Beschaffung, der besseren Gießbarkeit
und der aufgrund der geringeren Anzahl primärer Si-Phase einfacheren Bearbeitbar-
keit.
An einem Einzylinder-Versuchsmotor wurde im Rahmen des Triboman-Projekts
gezeigt, dass die untereutektische Legierung als Laufflächenmaterial mit einer spa-
nenden Endbearbeitung und einer Topographie aus einem Drehprozess ohne Hon-
riefen prinzipiell lauffähig ist. Vergleichbare Forschungsarbeiten bei General Motors
und der University of Windsor, Ontario, in Bezug auf die mögliche Verwendung der
untereutektischen Legierung wurden 2010 veröffentlicht [95].
In der vorliegenden Arbeit werden Versuche mit der untereutektischen Legierung
AlSi9Cu3 am Stift-Scheibe-Tribometer vorgestellt. Ziel dieser Versuche war es, den
Einfluss der Endbearbeitung (Kapitel 4) und den Einfluss der Legierungsveredelung
(Kapitel 5) auf das tribologische Verhalten der Paarung Stahl-AlSi zu charakterisie-
ren und die zugrunde liegenden tribologisch induzierten Vorgänge zu verstehen.
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2 Literaturübersicht und Stand der
Technik

Ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener Studien im Bereich der Tribologie ge-
staltet sich schwierig, da eine Vielzahl von Parametern auf allen Größenskalen das
tribologische Verhalten von Proben beeinflussen. Auf der Nanometer-Skala sind das
chemische Effekte wie Probenreinigung [37], Schmierstoffe [66], Oxidfilme und deren
Bildung [44] sowie die chemische Zusammensetzung der Reibpartner an sich und
deren Kristallographie [108]. Die Eigenschaften im Bereich der Mesoskala mit Ver-
setzungen, Eigenspannungen und bestimmten Verfestigungsmechanismen sind durch
das verwendete Material und durch die Endbearbeitung gegeben, die das tribologi-
sche Verhalten mitbestimmt [4]. Die Endbearbeitung beeinflusst mit Korngrößen,
Rauheiten und Welligkeiten der Oberfläche auch die Eigenschaften der Proben auf
der Mikroskala. Ergebnisse tribologischer Versuche werden auf der Makroskala über
die Maschinendynamik der verwendeten Tribometer [42], mögliche Inhomogenitäten
über die Reibspur [38] und unterschiedliche Probengeometrien (Kugel-Scheibe ge-
genüber Stift-Scheibe) mit beeinflusst. Diese Aufzählung kann um viele Aspekte
erweitert werden.
Zusätzlich wird ein Vergleich verschiedener Forschungsarbeiten damit erschwert,
dass sich die Aspekte, unter denen die Versuchsprogramme gefahren und die Er-
gebnisse analysiert werden, stark unterscheiden. So können unterschiedliche Ver-
suchsparameter (z. B. in Last und Geschwindigkeit) zu Bereichen unterschiedlicher
Verschleißraten mit den entsprechenden Unterschieden in den Mechanismen führen.
Auch die Wahl des Erklärungsansatzes kann zu unterschiedlichen Methoden der Pro-
benanalyse führen. Da die dissipierte Reibkraft die Probeneigenschaften auf vielen
Skalen ändert, liefern alle Methoden Unterschiede zum Zustand vor der tribologi-
schen Belastung und den entsprechenden Interpretationsspielraum. So konzentrieren
sich z. B. Cavatorta u. Cusano [16] auf die Ausbildung eines Tribofilms, während sich
Sedlaček u. a. [84] auf die Einflüsse der Rauheit konzentrieren.

Relevante Literatur Aufgrund des hier verwendeten Interpretationsansatzes - der
Berücksichtigung von Einlaufphänomenen unter Ausbildung eines dritten Körpers
- und des daraus resultierenden Prüfprogramms erscheinen neben der Literatur zu
Einfluss und Veränderung der Randschicht unter tribologischer Belastung Veröffent-
lichungen zum Einlaufverhalten und dem dritten Körper als relevant. Da im Rah-
men der Arbeit verschiedene Markerexperimente durchgeführt wurden, wird auch
auf Veröffentlichungen zur Darstellung der Randzonenverformung in tribologischen
Versuchen eingegangen. Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in die Literatur
einordnen zu können, werden zunächst die verschiedenen Verschleißratenbereiche
vorgestellt.
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2 Literaturübersicht und Stand der Technik

2.1 Verschleißratenbereiche

Verschleiß und Verschleißraten werden in der Literatur in verschiedensten Einheiten
angegeben [11]. Häufig ist der Volumenverlust über den Gleitweg (oft in mm3/m)
oder auch - nach Archard [1; 43] - der Verschleißkoeffizient angegeben, der den
Volumenverlust auf den Verschleißweg und die Normalkraft bezieht (gewöhnlich in
mm3/(N m)). Weniger häufig ist auch die Angabe der Verschleißtiefe über die Zeit,
dann gewöhnlich in nm/h, zu finden (z. B. bei Perrin u. a. [66]).
Verschleißraten werden in die Bereiche hohen (

”
severe wear“) und niedrigen Ver-

schleißes (
”
mild wear“) eingeteilt. Der Bereich niedrigen Verschleißes ist dadurch

gekennzeichnet, dass die entstehenden Verschleißteilchen oxidiert und mit bis zu et-
wa einem Mikrometer Größe deutlich kleiner sind als Verschleißteilchen im Bereich
des Hochverschleißes, die metallisch und in Größen über 20 µm vorliegen [55]. Ei-
ne Erweiterung dieser Definition auf niedrigste Verschleißraten würde die in diesem
Bereich vorherrschende Verschleißteilchengröße im Submikrometer- und Nanometer-
bereich mit einbeziehen (vgl. Scherge u. a. [78] und Abb. 26, S. 137 im Anhang).
Alpas u. a. [19; 111] definieren verschiedene Verschleißratenbereiche mit hohen (über
10-2 mm3/m), niedrigen (10-3 mm3/m bis 10-4 mm3/m) und niedrigsten Verschleiß-
raten (kleiner 10-4 mm3/m). Dabei ist anzumerken, dass auch Verschleißraten im
niedrigen Verschleißratenregime zu hoch für die allermeisten Anwendungen im Ma-
schinenbau sind [43, S. 88].
Damit die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Angaben der Verschleißraten in
nm/h mit anderen in der Literatur verwendeten Einheiten verglichen werden können,
ist in Tabelle 2.1 die Größenordnung der Verschleißrate der verwendeten Stifte in
verschiedenen Einheiten angegeben.

Tabelle 2.1: Größenordnung der Stiftverschleißrate in verschiedenen, üblichen Einheiten.

Einheit nm/h mm3/m mm3/(N m)

Wert 10 10-8 2·10-11

2.2 Einlaufverhalten

Blau [10] definiert den Einlauf als die Änderung von Reibung, Temperatur und Ver-
schleißrate kurz nach dem Beginn des Gleitkontakts zwischen zwei zuvor unbelaste-
ten, endbearbeiteten Oberflächen. Nach Scherge [80; 90] ist der Einlauf abgeschlos-
sen, wenn eine konstante Verschleißrate erreicht ist. Ein geeigneter Einlauf führt
nach Berlet u. a. [4] zu Reibwerten unter 0,05 und Verschleißraten unter 10 nm/h.
Wie die Messungen von Shakhvorostov u. a. [89] und auch die im Ergebnisteil dar-
gestellten Messungen zeigen, unterscheiden sich die Zeiten bis zum Erreichen einer
konstanten Verschleißrate und einem konstanten Reibwert. Außerdem hängt die Ein-
laufzeit auch von der Materialpaarung und der Belastung ab (am Tribometer: AlSi
ca. 10 bis 20 h (Kapitel 5), [101]; Grauguss bis 60 h [89]). Auf die Verschleißrate
bezogene Einlaufzeiten betragen in Verbrennungsmotoren abhängig vom gewählten
Betriebspunkt etwas weniger als eine Stunde [47; 66; 82].
Cavatorta u. Cusano [17] und Ludema [54] definieren einen Einlauf für Maschinen als
Belastung vor der eigentlichem Inbetriebnahme, vergleichbar mit dem Einlaufpro-
gramm für manche Verbrennungsmotoren auf einem Motorenprüfstand [104]. Ein
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2.2 Einlaufverhalten

Einlauf nach der Definition der Änderung der Verschleißrate über die Zeit findet
jedoch in jedem Verbrennungsmotor im Betrieb statt [47, S. 32]. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit soll von einem ausgeprägten Einlauf gesprochen werden, wenn
deutliche Reibwertänderungen über die Zeit und / oder deutliche Änderungen der
Verschleißrate über die Zeit beobachtet werden.
Einlauf in der Form von Verschleißratenänderung ist in der Literatur häufig für
Systeme mit niedrigsten Verschleißraten zu finden [47; 66; 82; 89; 104], da die
Radionuklid-Technik (RNT, vgl. 3.1.2) neben der hohen Auflösung den Vorteil der
Echtzeitverschleißmessung bietet. Einlaufphänomene sind jedoch nicht auf niedrigste
Verschleißraten beschränkt. Ergebnisse anderer Messungen in höheren Verschleißra-
tenregimes [50; 93; 94; 101] zeigen ein Einlaufverhalten nach der Definition über den
Reibwert. Eine Echtzeitverschleißmessung wurde hier nur von Lancaster [50, vgl.
Abb. 2.1] durchgeführt.

Interpretation von Einlaufphänomenen Blau [10] gibt als mögliche Erklärung für
die Beobachtung eines Einlaufverhaltens auch die makroskopische Missorientierung
der tribologischen Reibpartner an. Durch die veränderte Geometrie wird kurz nach
dem Versuchsstart ein hoher Reibwert erreicht. Versuche mit einem nicht flächig
tragenden Stift wurden in der vorliegenden Arbeit jedoch als Fehlversuche gewertet
und nicht in die Ergebnisse mit aufgenommen.
Ludema [54] erwähnt als Maßnahme gegen Fressen1 einen Einlauf des Tribosystems
unter Betriebsbedingungen geringer Belastungen (mittlere Geschwindigkeiten und
Kräfte). Er interpretiert den Einlaufvorgang als Ausheilen von Mikrofressern, die
aufgrund der Belastungen im Einlauf nicht zu einem globalen Versagen des Tribo-
systems führen.
Kang u. Ludema [44] beschreiben in einer Forschungsarbeit zum Einlauf geschmierter
Stahl-Stahl-Kontakte die Konkurrenz der Oxidation der Oberfläche mit der Bildung
metallischer Verschleißteilchen. Die Ausprägung des Einlaufverhaltens wird vom vor-
herrschenden Mechanismus bestimmt.
Stribeck [100] findet einen Einlauf an Gleitlagern nach unterschiedlichen Belastun-
gen und interpretiert diesen genauso wie Firestone u. Abbott [30, nach Blau [10]]
als eine Einglättung der Reibpartner.
Die Mehrzahl der Autoren, die beobachtetes Einlaufverhalten explizit diskutieren,
bezieht den Bereich unter der Oberfläche mit ein. Auf eine Auswahl wird im ersten
Teil des nächsten Abschnitts eingegangen.

Eigenschaften von Tribosystemen Neben Reibung und Verschleiß definiert Scher-
ge [79] die Begriffe Stabilität und Empfindlichkeit eines tribologischen Systems. Die
Stabilität eines Systems beschreibt das Erreichen einer konstanten Verschleißrate,
die nicht notwendigerweise niedrig sein muss.
Die Empfindlichkeit eines Tribosystems beschreibt dessen Reaktion auf die Änderung
äußerer Rahmenbedingungen wie Betriebspunkte, Beölung, Temperaturwechsel, Vi-
brationen usw. Ist die Empfindlichkeit gering, so ändert sich die Verschleißrate bei
Änderung der äußeren Bedingungen nicht.

1Scuffing beschreibt das plötzliche, schlagartige Versagen eines gewöhnlich funktionierenden Tri-
bosystems. In diesem Sinne wurde

”
scuffing“ vom Autor mit

”
Fressen“ übersetzt.
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2.3 Randzonenveränderung durch tribologische Belastung

Randzonenveränderung unter Berücksichtigung des Einlaufs Shakhvorostov u. a.
[87] finden ein Einlaufverhalten der Paarung Diamant/Kupfer am Mikrotribome-
ter sowohl für die Reibung als auch für die Verschleißrate. Das Einlaufverhalten
wird für den Kontakt im Mikrotribometer auf die Änderung der Kontaktgeome-
trie und sich verändernde Anteile von plastischer Verformung und Grenzreibung
zurückgeführt. Die Autoren fanden eine Änderung der Korngröße vom ersten Zy-
klus an und charakterisierten über Augerelektronenspektroskopie (AES) auch die
Änderung der chemischen Zusammensetzung der Randschicht bis in eine Tiefe von
5 nm. Die Konzentration von Fremdatomen aus der Umgebung ist vom ersten Zyklus
an darstellbar und nimmt mit der Zyklenzahl auch über die Tiefe zu. Die Autoren
heben die Bedeutung des Einlaufs auch für makroskopische Systeme (Systeme mit
vielen Asperiten im Kontakt) hervor, in denen an den einzelnen Asperiten die glei-
chen Vorgänge von Kornfeinung und chemischer Veränderung stattfinden, wie sie im
Mikrotribometerkontakt vorgestellt wurden. Dabei wird die Überlegung vorgestellt,
dass eine chemische Veränderung der Oberfläche nur dann gefunden wird, wenn die
Verschleißraten so niedrig sind, dass die Rate der chemischen Tiefenveränderung
größer ist, da andernfalls die chemisch veränderten Bereiche verschlissen werden.
Diese Relevanz der anfänglichen Kontaktbedingungen wird auch von Scherge u. a.
[80] dargestellt. Unterschiedliche nominelle Flächenpressungen von 30 bzw. 80 MPa
in den ersten sechs Stunden zweier Stift-Scheibe-Versuche mit Cr-beschichteten Stif-
ten gegen Grauguss führen bei anschließend gleichen Bedingungen zu deutlich unter-
schiedlicher, aber konstanter Verschleißrate. Die Messung von chemischen Tiefenpro-
filen ergibt eine zunehmende Ausprägung der Tiefenprofile mit höherer Normalkraft.
Mit dieser nimmt auch die spektrale Leistungsdichte der Fourier-Transformation von
Rasterkraftmikroskopiebildern der gelaufenen Oberfläche zu. Aus den gefundenen
Ergebnissen schließen die Autoren auf mechanische Vermischungsprozesse und ei-
ne Gefügeänderung hin zu nanokristallinem Gefüge oder amorpher Randzone. Die
mechanischen Eigenschaften dieser Randzone ermöglichen dann die Ausbildung der
gefundenen Topographien. Die Ausbildung eines Films als Alternative zur mechani-
schen Vermischung schließen die Autoren aus, da die Verschleißrate, gemessen über
die Steigung des RNT-Signals, immer größer null bleibt.
Shakhvorostov u. a. [92, verkürzt in [91]] charakterisieren die Randzonen von Pro-
ben nach einem Einlauf auf niedrige Reibwerte und Verschleißraten und nach Ver-
suchsabbruch wegen zu hoher Verschleißraten und vergleichen die Randzonen mit
dem Ausgangsgefüge. Die Charakterisierung der Proben erfolgt über Nanoindenta-
tion, röntgenographische Eigenspannungsmessung, AES und Ionenfeinstrahltechnik.
Aus den Ergebnissen identifizieren die Autoren tribologisch bzw. durch die Endbe-
arbeitung veränderte Randzonen. Die Randzone der Probe mit dem ausgeprägten
Einlaufverhalten zeichnet sich durch eine wenige Mikrometer dicke, nanokristalline
Schicht [86] aus, in der auch Ölelemente zu finden sind. Die Schicht mit im Vergleich
zum ungelaufenen Zustand geringerer Nanohärte wird unterstützt von

”
einer mecha-

nisch verspannten und in der Laufrichtung texturierten Unterlage [92]“ (Übersetzung
D. L.).
Lancaster [50, siehe auch Hutchings [43]] untersuchte 1963 das tribologische Ver-

halten von Messing gegen vergüteten Stahl im ungeschmierten Kontakt über einen
weiten Last-, Gleitgeschwindigkeits- und Temperaturbereich (0,05 - 200 kg; 1·10-4 -
30 m/s; 20 - 500�). In diesem großen Kennfeld fand Lancaster auch Versuchsbe-
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(a) Einlaufverhalten im niedrigen Verschleißratenregime und
Übergang zum Hochverschleiß.

(b) Volumenveränderung am Messingreibpartner (
”
Wear“, gravime-

trisch bestimmt), Materialübertrag auf den Stahl (
”
transfer“, über

Aktivitätsmessung bestimmt) und die Differenz der beiden Messpunk-
te (

”
debris“), die aus dem System als Verschleißteilchen entfernt wird.

Abbildung 2.1: Einlaufverhalten und damit zusammenhängender Materialübertrag im System Mes-
sing - Stahl, aus Lancaster [50]. Nachdruck mit Genehmigung von

”
The Royal So-

ciety“.

dingungen im niedrigen Verschleißratenregime, unter denen die Versuche ein deutli-
ches Einlaufverhalten zeigten. Lancaster konnte das Einlaufverhalten damit erklären,
dass zunächst während der anfänglich hohen Verschleißentwicklung Messing auf den
Stahlgegenkörper übertragen wird und das oxidierte Messing dann wieder an dem
Messing-Reibpartner anhaftet. Im eingelaufenen Zustand gleitet damit eine oxidier-
te Stahloberfläche gegen eine oxidierte, stark plastisch verformte Messingoberfläche,
die mechanisch vermischt ist mit vom Stift zurück übertragenem Messingoxid. Das
von Lancaster gefundene Einlaufverhalten im niedrigen Verschleißratenregime und
der Messingübertrag, der mit Hilfe von radioaktiven Markern bestimmt wurde, sind
in Abbildung 2.1 dargestellt. Es soll hervorgehoben werden, dass der Verschleiß des
Messing (

”
wear“) im System verbleibt und nur ein Teil (

”
debris“) aus dem Sys-
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tem entfernt wird. Lancaster fand mit Mikrohärtemessungen und einem Schliff im
Messing auch eine Verformung der Randzone bis in eine Tiefe von 70 µm. Diese Ver-
formung nimmt exponentiell zur Oberfläche hin zu.

Rigney u. Hirth [74] interpretieren den Einlauf
”
als die Zeit, die nötig ist, um eine (im

statistischen Sinne) konstante Oberflächentopographie und ein konstantes Randzo-
nengefüge einzustellen“ (Übersetzung D. L.). Die Autoren finden wie Lancaster eine
Dehnung, die mit dem Abstand zur Oberfläche exponentiell abnimmt und stellen
zusätzlich dazu eine stark plastisch verformte Zone direkt unter der Oberfläche fest
(vgl. Abbildung 2.2(a)). Die Entwicklung dieser Zonen während des Einlaufs erklären
sich die Autoren über eine Analogie zu Spannungs-Dehnungs-Kurven an Einkristal-
len. Bereich A in Abbildung 2.2(b) wird dem

”
easy slip“-Bereich zugeordnet, in

dem ein Gleitsystem aktiv ist. Ab einer bestimmten Dehnung findet Kaltverfesti-
gung statt (Bereich B). Im Bereich C liegt nach den Autoren ein Gleichgewicht
zwischen dynamischer Erholung und Kaltverfestigung vor, so dass sich Versetzungs-
zellstrukturen ausbilden können. Im eingelaufenen Zustand findet nach Rigney nur
in Bereich C plastische Verformung durch die Reibkraft statt. Niedrige Kaltverfesti-
gungsraten führen zu konstanten, niedrigen Reibungs- und Verschleißraten im ein-
gelaufenen Zustand. Nach den Autoren hat das ideale Material für niedrige Reibung
eine niedrige Kaltverfestigungsrate unter der Oberfläche, unterstützt von einem Be-
reich höherer Kaltverfestigungsrate. Damit würde die Verformung auf den Bereich
unter der Oberfläche beschränkt und folglich die Reibung minimiert, Ausbrüche re-
duziert und die Größe von Verschleißteilchen minimiert [73].
Dienwiebel u. Pöhlmann [26] untersuchten die Entwicklung der Randzone in Abhäng-
igkeit der Versuchsdauer am System Grauguss (Scheibe) gegen Cr-beschichteten
Stahl (Stift) für Versuchszeiten von 8, 16, 150 und 270 Minuten. Dabei fanden die
Autoren im anfänglichen Kontakt bis 16 Minuten die Ausbildung eines Films aus
Verschleißschutzadditiven und Detergenten, die mit zunehmendem Versuchsverlauf
durch mechanisches Vermischen in die Probe eingearbeitet werden. Das Einlauf-
verhalten wird sowohl durch Filmaufbau als auch von mechanischem Vermischen
bestimmt.

Unabhängig von Einlaufbeobachtungen ist eine Randzonenveränderung im tribo-
logischen Experiment in zahlreichen Forschungsarbeiten dargestellt. So finden auch

(a) Bereiche unterschiedlich ausgeprägter
plastischer Verformung.

(b) Postulierte Dehnungsprofile zu unter-
schiedlichen Versuchszeiten.

Abbildung 2.2: Unterschiedliche Zonen plastischer Verformung unter tribologisch beanspruchten
Oberflächen und deren Entwicklung über den Versuchsverlauf. Aus Rigney u. Hirth
[74], Nachdruck mit Genehmigung von Elsevier.
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Rice u. a. [70] die von Rigney und Hirth beschriebenen Zonen unterschiedlich ausge-
prägter plastischer Verformung in Stift-Scheibe-Proben (Stahl gegen Ti-16Al). Die
Änderung der Tiefe über den Gleitweg ist abhängig von der Normalkraft. Die Er-
gebnisse sind jedoch weder einem Verschleißwert noch einer Reibkraftentwicklung
zugeordnet.
Furlong u. a. [33] konnten mechanische Vermischung im Tiefenbereich weniger Nano-
meter darstellen, indem sie in einem UHV-Tribometer Methylthiolat auf eine gerei-
nigte Cu-Probe aufbrachten und diese im Anschluss mit einer Wolframcarbid-Kugel
bei 4 mm/s und 0,44 N tribologisch belasteten. Nach 50 Zyklen wurde mit AES in
der Tribospur auf der Oberfläche kein Methylthiolat mehr gefunden. Das Methyl-
thiolat neben der Reibspur wurde durch Sputtern mit Argon-Ionen entfernt und die
Probe im Anschluss bei 780 K für 10 s ausgelagert. Darauf hin konnte in der Reibspur
mit AES wieder Schwefel gefunden werden. Molekulardynamiksimulationen ergeben,
dass Schwefel durch mechanische Vermischung in die Randzone gelangt.
Auf einer größeren Skala von wenigen hundert Nanometern bis zu mehreren Mikro-
metern finden Young u. a. [110] mechanische Vermischung und die Ausbildung einer
lamellaren Struktur nach stark plastischer Verformung verschiedener Lagen von Sil-
ber und Kupfer über

”
high pressure torsion“. Die Autoren interpretieren die gefun-

denen Lamellen als Ergebnis mechanischer Verhakung von Oberflächenasperitäten.
Der Einsatz von Laurylsäure als Schmierstoff zwischen den Silber- und Kupferlagen
verstärkte die beobachtete mechanische Vermischung.

2.3.1 Einfluss der Endbearbeitung auf das tribologische Verhalten

Trotz der vielfältigen Literatur zur Veränderung der Randzone durch tribologische
Belastung beschäftigen sich nur verhältnismäßig wenige Studien mit dem Einfluss
der Endbearbeitung auf das tribologische Verhalten unter Berücksichtigung des in-
itialen Randzonengefüges. Zwar wurden unterschiedliche Randzonen durch verschie-
dene Endbearbeitungen charakterisiert, der Unterschied im tribologischen Verhalten
jedoch dennoch auf die Topographie zurückgeführt (vgl. z. B. Bonny u. a. [12]). Dies
kann auch damit zusammenhängen, dass nur durch eine gezielte Auswahl und An-
passung der Endbearbeitungen vergleichbare Rauheiten bei unterschiedlichen Rand-
zonengefügen zur Verfügung stehen und eine Trennung der Einflüsse daher schwierig
ist. Brink [14] kommt trotz unterschiedlicher Rauheiten zu dem Schluss, dass eine
Vorkonditionierung des Randzonengefüges die Belastungsfähigkeit der untersuchten
Tribopaarungen steigert.
Das Einbringen von Druckeigenspannungen und die Steigerung der Härte durch die
Einstellung eines nanokristallinen Gefüges verzögern nach Prakash u. a. [68] und
Wang u. a. [108] die Rissentstehung und -ausbreitung und verbessern so das Ver-
schleißverhalten bei abrasivem Verschleiß. Andererseits findet Mach [57] eine Kor-
relation zwischen höheren Reibwerten und höherem Verschleiß bei zunehmenden
Druckeigenspannungen. Ein möglicher Grund für den Widerspruch könnten die un-
terschiedlichen Verschleißratenbereiche sein, in denen die Autoren die Messungen
durchführten. Während Mach mit RNT im niedrigste Verschleißraten auflöste, wa-
ren die Versuche der von Prakash u. a. [68] und Wang u. a. [108] im niedrigen Ver-
schleißratenbereich. Werden Versuche mit zu hohen Verschleißraten gefahren, be-
steht möglicherweise kein Einfluss der Endbearbeitung auf das tribologische Verhal-
ten, da dann die durch die Endbearbeitung beeinflussten Randzonen verschlissen
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sind.
Im Bereich niedrigster Verschleißraten findet Berlet [3] mit dem Ansatz des Ener-
gieeintrags durch die Endbearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide, dass
eine Endbearbeitung mit geringen Kräften tribologisch vorteilhaft ist. Ein Vergleich
der aus den unterschiedlichen Endbearbeitungen resultierenden Randzonengefüge
erfolgte nicht.
Mach [57] untersuchte im niedrigsten Verschleißratenbereich den Einfluss von Ad-
ditiven im Kühlschmierstoff auf das tribologische Verhalten und zeigte, dass die
chemische Veränderung der Oberfläche durch unterschiedliche Additivchemie mit
10 nm Tiefe weniger stark ausgeprägt ist als die mechanischen Veränderungen, die
über Eigenspannungsmessungen untersucht wurden. Hier gibt Mach keine explizite
Tiefe an.
Welzel [109] untersucht den Einfluss der Prozesskräfte beim Honen auf das tribo-
logische Verhalten von Zylinderlaufflächen mit dem Ziel einer Vorkonditionierung
für ein besseres Einlaufverhalten. Unter anderem wurden von Welzel die Eigenspan-
nungszustände nach verschiedenen Endbearbeitungen und tribologischer Belastung
untersucht. Bei einer Informationstiefe von 5,6 µm von konnte

”
keine eindeutige Kor-

relation zwischen geringen Prozesskräften und geringen Deformationen der Grenz-
schicht“ [57, S. 99] gefunden werden. Der Autor der vorliegenden Arbeit führt dies
auf die zu große Informationstiefe zurück. Auch Welzel [109] findet wie Berlet [3] ein
besseres Reibverhalten bei geringen Kräften im Honprozess.

2.3.2 Der dritte Körper

Die Bezeichnung
”
dritter Körper“ beschrieb zunächst Teilchen für Systeme, in denen

die abrasiven Teilchen, die nicht zu einem der beiden Reibpartner gehören, Letzte-
re verschleißen. Der Begriff wurde zur Abgrenzung gegenüber der

”
Zwei-Körper-

Abrasion“ geprägt, bei der Verschleiß der jeweiligen Reibpartner durch den Kon-
takt mit dem anderen Reibpartner entsteht [55]. Godet stellt in verschiedenen For-
schungsarbeiten das Konzept des dritten Körpers vor [35–37]: Festkörper werden
durch Oberflächenschichten voneinander getrennt, und diese Schichten (die dritten
Körper) können nach wiederholtem Gleitkontakt zweier Reibpartner (der beiden
ersten Körper) auf der Kontaktfläche gefunden werden. Dritte Körper können nach
Godet aus dem Kontakt selbst kommen, z. B. durch Verschleiß oder chemische Re-
aktionen, oder sie können künstlich von außen zugeführt werden, z. B. als Fest-
oder Flüssigschmierstoffe. Öl in Poren wird von Berthier [7] als künstlicher dritter
Körper bezeichnet, reagiert es jedoch mit dem ersten Körper oder mit Ausbrüchen
aus demselben, wird es wiederum als natürlicher dritter Körper bezeichnet. Da alle
(technischen) Oberflächen eine natürliche Oxidschicht und eine Belegung mit Stof-
fen aus der Umgebung aufweisen, existiert nach Berthier und Godet praktisch kein
tribologischer Kontakt ohne dritten Körper.
Der Kontakt besteht also aus den beiden ersten Körpern (Maschinenelemente) und
dem dritten Körper. Dieser kann über zwei Arten definiert werden (vgl. Abbildung
2.3):

1. Über die chemische Zusammensetzung, da der dritte Körper als Öl oder Oxid
von Verschleißteilchen gewöhnlich eine gegenüber den ersten Körpern veränder-
te Zusammensetzung hat.
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2. Im kinematischen Sinne als der Bereich, der den Geschwindigkeitsunterschied
der ersten Körper aufnimmt.

Nach Berthier [7] hat der dritte Körper vier Funktionen:

1. die Trennung der ersten Körper

2. die Aufnahme der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den ersten Körpern

3. die Umwandlung der kinetischen Energie in Wärme über Scherung

4. und die Übertragung der Normalkraft.

Die Entstehung des dritten Körpers beschreibt Godet [37] nach Frettingversuchen
anhand von vier Phasen, die sich auch im Reibsignal widerspiegeln. Zunächst kommt
es zur Entfernung der Adsorbatschichten. In Folge wechselwirken die ersten Körper
direkt miteinander und es kommt zu strukturellen Änderungen wie z. B. plasti-
scher Verformung. Dadurch entsteht Verschleiß und der graduelle Übergang vom
Zweikörper- zum Dreikörperkontakt findet statt. Wenn sich ein Gleichgewichtszu-
stand einstellt, ist der Fluss an Verschleißteilchen, die den Kontakt verlassen, kleiner
oder gleich der Bildungsrate des dritten Körpers durch die Ablösung von Teilchen
von den ersten Körpern.
Diese Beschreibung gleicht den von Lancaster [50] gefundenen Mechanismen im
Kontakt (S. 7). Aus beiden Veröffentlichungen wird klar, dass das Loslösen eines
Teilchens von einem ersten Körper nicht mit der Bildung eines Verschleißteilchens
gleichzusetzen ist. Der hier dargestellte Mechanismus widerspricht den oben darge-
stellten Schlussfolgerungen von Shakhvorostov u. a. [87] (S. 6), die nur dann eine
chemische Änderung der Randzone erwarten, wenn die Verschleißrate geringer als
die Rate der mechanischen Vermischung ist. Mechanische Vermischung und chemi-
sche Reaktionen finden auch mit den aus den ersten Körpern losgelösten Teilchen
statt, die dann an anderer Stelle wieder angelagert werden. Obwohl an manchen
Oberflächenbereichen ein Tribofilm aufgebaut wird, ist dennoch ein Verschleißsignal
mit RNT messbar, da dieser Tribofilm ein natürlicher dritter Körper ist und so-
mit auch aktive Teilchen des ersten Körpers beinhaltet, die als Verschleiß in den
Ölkreislauf gelangen.
Die verschiedenen Materialflüsse werden von Berthier [7] mit dem

”
tribological cir-

cuit“ genauer definiert. Zuvor soll jedoch noch auf die unterschiedlichen Bereiche

Abbildung 2.3: Definitionen des dritten Körpers über die chemische Zusammensetzung und die Ge-
schwindigkeitsaufnahme, aus Godet [35]. Nachdruck mit Genehmigung von Elsevier.
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eingegangen werden, in denen die Geschwindigkeit der ersten Körper aufgenommen
werden kann, um verschiedene Begrifflichkeiten zu klären.
Godet, Berthier u. a. definieren in verschiedenen Veröffentlichungen [8; 9; 37; 103] die
Aufnahme der Geschwindigkeitsunterschiede der beiden ersten Körper über die Mo-
di der elastischen Dehnung, des Bruchs, der Scherung und des Rollens. Diese Modi
können in fünf unterschiedlichen Bereichen, nämlich den beiden ersten Körpern, dem
dritten Körper und den sog.

”
screens“ Verschiebungen aufnehmen. Die

”
screens“ be-

schreiben dünne, physisorbierte oder chemisorbierte Schichten weniger Nanometer
Dicke auf den beiden ersten Körpern [7, S. 299].
Diese Definition der Geschwindigkeitsaufnahme in den ersten Körpern steht im Wi-
derspruch zur Definition des dritten Körpers im kinematischen Sinn, denn letzte-
re beruht ja auf der Geschwindigkeitsaufnahme, die aber in den oben genannten
Veröffentlichungen explizit auch für die ersten Körper definiert ist. Aufgrund dieses
Widerspruchs wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit wie auch bei Berthier u. a.
[8] die Definition des dritten Körpers über die chemische Zusammensetzung verwen-
det.
Durch die Spannungsfelder in den ersten Körpern unter dem tribologischen Kontakt
kommt es zu hohen Spannungen unter hydrostatischem Druck und hohen Schergradi-
enten, die zu plastischer Verformung und Rißinitiierung führen. Diese Veränderungen
in der Randzone werden von Berthier [7] als

”
superficial tribological transitions

(STT)“ bezeichnet. Von anderen Autoren wurde der Begriff
”
tribologically trans-

formed structures (TTS)“ geprägt [23; 76; 112]. In Abgrenzung zum dritten Körper
sind die TTS nicht chemisch verändert. Ihre Entstehung wird als der erste Schritt zur
Herauslösung von Teilchen und damit zur Bildung des dritten Körpers verstanden
[28; 76].

2.3.3 Der tribologische Kreislauf

Aus der Analyse des tribologischen Kontakts nach tribologischen Versuchen wird
nicht klar, ob der gefundene dritte Körper ein statischer, über Adhäsion gebundener
Film ist oder ob es sich um eine Momentaufnahme einer beweglichen Schicht han-
delt, die die Geschwindigkeitsunterschiede der ersten Körper aufnimmt [7]. Versuche
mit in-situ-Tribometern zeigen, dass der dritte Körper im Kontakt fließt [5; 22].
Berthier [7, S. 301] führt aus, dass sich Festkörper unter den hohen Drücken und
Schergradienten im Kontakt ähnlich wie Flüssigkeiten verhalten. Auf Basis dieser
Beobachtungen stellt Berthier [6; 7; 29] das Modell des tribologischen Kreislaufs
(
”
tribological circuit“) vor, der verschiedene Materialbewegungen im tribologischen

Kontakt beschreibt. Die in Abbildung 2.4 dargestellten Materialströme Q beschrei-
ben die verschiedenen Bewegungsmöglichkeiten der von den ersten Körpern z. B.
durch die Bildung von TTS, Mikroermüdung und -adhäsion usw. losgelösten Teil-
chen. Die Entstehung der Teilchen aus den ersten Körpern beschreibt der Materi-
alfluss interner Herkunft (

”
internal source flow“) QS

i. Diese Teilchen bilden dann
- möglicherweise unter Reaktion mit einem Schmierstoff - den natürlichen dritten
Körper aus. Die Zufuhr des Schmierstoffs in den Reibkontakt wird über den Materi-
alfluss externer Herkunft (

”
external source flow“) QS

e beschrieben. Der Schmierstoff
selbst im Reibkontakt wird von Godet und Berthier als künstlicher dritter Körper
beschrieben. Die Bewegung des dritten Körpers im Reibkontakt beschreibt der in-
terne Materialfluß Q I, wohingegen der Teil des dritten Körpers, der den Reibkontakt
verlässt, über den Austrittsfluss (

”
external flow“) QE beschrieben wird. QE wird von
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Abbildung 2.4: Tribologischer Kreislauf für einen zweidimensionalen Kontakt, nach Berthier [7].
Nachdruck mit Genehmigung von Wiley.

Berthier aufgeteilt in den Teil, der wieder in den Reibkontakt eintritt (beschrieben
durch den Rückstrom (

”
recirculation flow“) QR), und den durch den Verschleißfluss

(
”
wear flow“) QW beschriebenen Teil. Die von QW beschriebenen Teilchen finden

nicht wieder in den Kontakt zurück und tragen weder zur Aufnahme der Geschwin-
digkeitsunterschiede noch zur Lastübertragung bei.
Für die Untersuchung des Verschleißverhaltens an tribologischen Systemen schlägt
Berthier [7] die Analyse des tribologischen Kreislaufs vor. Hoher Verschleiß kann in
Systemen aufgrund von hohem Materialfluss interner Herkunft entstehen oder auf
einen hohen Austrittsfluss zurückzuführen sein. In letzterem Fall kann der dritte
Körper die ersten Körper nicht mehr trennen und es wird immer neuer Materialfluss
interner Herkunft aktiviert. Die Ansätze zur Verschleißverringerung sind entspre-
chend unterschiedlich.
Aus den Modellen des dritten Körpers und des tribologischen Kreislaufs zieht Bert-
hier [7] die Schlussfolgerung, dass die Rheologie des dritten Körpers die Reibungsei-
genschaften eines tribologischen Systems bestimmt, wohingegen das Verschleißver-
halten des Systems von der Ausprägung der Materialflüsse abhängt.

2.3.4 Marker zur Darstellung tribologischer Vorgänge

Dautzenberg u. Zaat [21] finden die von Rigney (Abb. 2.2, S. 8) beschriebenen Zonen
plastischer Verformung an Schliffen und stellen die Scherung der Randzone quan-
tiativ bis zu einer Tiefe von 100 µm dar. Auch Rigney u. a. [72; 75] messen die
Scherung in der Randzone über die Verformung von Korngrenzen. In einer aus der
Reibspur präparierten TEM-Lamelle [72] ist die Verformung der Randzone nur in
Tiefen über 4 µm anhand der Verformung der Korngrenze zu erkennen. Die Autoren
messen daher die Rotation von Subkörnern über rasternde Transmissionselektro-
nenmikroskopie nach einem und einhundert Zyklen und finden in beiden Fällen eine
exponentielle Abnahme des Rotationswinkels mit der Tiefe. Werte in der Randzone
der ersten zwei Mikrometer Tiefe wurden jedoch nicht erhalten.
Moore u. Douthwaite [61] stellen die Scherung in der Randzone direkt über Marker
dar, indem sie 50 µm dicke Kupferplatten mit Silberlot versehen und stapeln. Über
diese Methode werden 5 µm dicke Silberschichten erhalten, die entlang ihrer Norma-
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len tribologisch belastet werden. Über diese Methode können die Autoren plastische
Verformung von etwa 2 bis in 150 µm Tiefe darstellen.
Persson [67] setzt einen Platinmarker in die Oberfläche ein, um die plastische Ver-
formung durch tribologische Belastung darzustellen. Mit einem Ionenfeinstrahlmi-
kroskop werden gesputterte Gräben mit einer platinhaltigen Masse gefüllt. Persson
gelingt es damit, die plastische Verformung nach einem Zyklus in der Randzone bis
zur Oberfläche darzustellen. Weitere Untersuchungen an den Markern werden von
ihm nicht gezeigt.
Shakhvorostov [88] setzt Goldmarker für eine hochaufgelöste Verschleißmessung ex
situ ein und findet dabei auch eine Rotation von Gefügebestandteilen in der Rand-
zone.

2.4 Aluminium-Silicium

Aluminium-Silicium-Legierungen (AlSi) finden wegen ihres Leichtbaupotentials häu-
fig Anwendung im Mobilitätsbereich. Stand der Technik in Großserien im PKW-
Bereich sind monolithische Zylinderkurbelgehäuse aus einer übereutektischen AlSi-
Legierung oder auch Kurbelgehäuse aus untereutektischen AlSi-Legierungen, die
dann mit Buchsen oder Spritzschichten versehen werden, in denen der Kolben läuft.
Reibpaarungen mit einer untereutektischen AlSi-Legierung sind beispielsweise gegen
Wellen denkbar, die ohne eigene Lagerschale in den Motorblock eingesetzt werden.
In monolithischen Zylinderkurbelgehäusen können die primären Si-Kristalle in der
Laufbahnoberfläche entweder durch Honen oder chemisch freigelegt sein [25; 95; 96].
Die Vorstellung, dass die freigelegten Si-Kristalle die Kolbenringe tragen [vgl. z. B.
Hahn 41], wurde von Dienwiebel u. a. [27] widerlegt. Letztere Autoren zeigten, dass
die freigelegten Si-Kristalle nach kurzem Einlauf eingeebnet werden und sich ei-
ne mechanisch vermischte Randzone ausbildet. Diese Vorgänge von Einsinken oder
Verschleiß der freigelegten Si-Körner und die Ausbildung eines dritten Körpers und
einer darunterliegenden tribologisch veränderten Randzone ist auch in verschiede-
nen Veröffentlichungen der Gruppe von Alpas dargestellt, die die Versuche gezielt
im niedrigsten Verschleißratenregime ansiedelten [19; 24; 25]. Dey u. a. [25] finden
einen Übergang vom niedrigsten zum niedrigen Verschleißratenregime, wenn die frei-
gelegten Si-Körner eingesunken sind. Die sich stabilisierende Verschleißrate führen
die Autoren auf den gefundenen dritten Körper (

”
oil residual layer“) zurück. Ma-

hato u. a. [58] untersuchen das Einsinken freigelegter Si-Körner in die Matrix und
kommen zu dem Schluss, dass ein großer Bereich an Si-Korngrößen toleriert werden
kann, solange die Streckgrenze der Al-Matrix nicht überschritten wird.
Slattery u. a. [95; 96] stellen Analysen an einer Lauffläche aus untereutektischem
AlSi vor, die nach Freilegungshonung in einem Motor auf einem Motorenprüfstand
über 300 h belastet wurde. Die eingelaufene Oberfläche zeigt um wenige hundert
Nanometer überstehende Si-Körner und einen inhomogenen dritten Körper mit
Ölbestandteilen. Die Autoren führen die Verschleißbeständigkeit der Oberfläche auf
die bestehende Si-Freilegung, Ölablagerungen und die plastisch verformte Alumini-
ummatrix zurück.
Slattery u. a. [95] zeigen auch eine transmissionselektronenmikroskopische Aufnah-
me des Querschnitts einer gehonten Oberfläche. Die Honung bewirkt eine Korn-
feinung im ersten Mikrometer unter der Oberfläche sowie unter oberflächennahen
Si-Körnern.
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Walker u. a. [106; 107] untersuchten den Einfluss der Verstärkung von Aluminium-
werkstoffen durch intermetallische Phasen und Siliciumcarbid (SiC). Die Autoren
fanden aus geschmierten Versuchen im niedrigsten Verschleißratenregime, dass die
Verstärkung der Matrix das Verschleißverhalten verbessert. Die harten SiC-Körner
verursachen jedoch im Gegensatz zu den weniger harten intermetallischen Phasen ab-
rasiven Verschleiß. Randzonencharakterisierung über Ionenfeinstrahl- und Transmis-
sionselektronenmikroskopie zeigte, dass bei verstärkten Proben im Gegensatz zu den
Proben ohne härte Phase nur eine wenige Mikrometer dicke tribologisch veränderte
Randzone besteht. Die härtere Phase überträgt, wie auch schon von Slattery ge-
funden, die Last effektiv. Die wirksamste Verstärkung wurde für die MoSi2-Phase
gefunden, die zwar im tribologischen Kontakt zerbricht und damit nicht abrasiv auf
den Gegenkörper wirkt, aber die Verformung an die Oberfläche konzentrieren kann
und die Ausbildung eines dritten Körpers zulässt.
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In diesem Kapitel werden die für die Versuche der vorliegenden Arbeit verwen-
deten Materialien, die Endbearbeitungen und deren Auswirkungen auf das Rand-
schichtgefüge vorgestellt. Zuvor werden die tribologischen Versuche am Stift-Scheibe-
Tribometer (SST) beschrieben und es wird in der gebotenen Kürze auf die analyti-
schen Methoden eingegangen, die im Rahmen der Arbeit verwendet wurden.

3.1 Methoden

3.1.1 Tribologische Versuche

Abbildung 3.1: Stift-Scheibe-Tribometer. Links: Kontaktprinzip, rechts: Aufbau und Messprinzip,
aus Schlarb [81].

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Reibungsversuche wur-
den an Stift-Scheibe-Tribometern der Tetra GmbH durchgeführt. Der tribologische
Kontakt bestand aus der sich drehenden Scheibe und dem exzentrisch von oben auf
die Scheibe angepressten Stift (Abbildung 3.1, links). Das Messprinzip ist in Abbil-
dung 3.1 rechts dargestellt. Der Motor im Tribometer drehte über einen Riemen die
Scheibe. Der Stift wurde über Schrittmotoren in x- und z-Richtung positioniert. Die
Normalkraft wurde durch eine Feder aufgebracht. Normal- und Reibkraft wurden
über eine Kraftmessdose mit Dehnmessstreifen gemessen. Die Steuerung der Tri-
bometers erfolgte über LabVIEW. Während der Versuche waren – mit Ausnahme
weniger Versuche mit Markern – Normalkraft und Geschwindigkeit der Versuche
vorgegeben.
Die Kalibrierung der Normalkraft erfolgte über eine (wiederum beim Hersteller
halbjährlich kalibrierte) Kraftmessdose mit einer Genauigkeit von 1 N. Die Kali-
brierung der Reibkraft wurde über das Anhängen von Gewichten am Stift über eine
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Umlenkrolle durchgeführt. Durch eine leichte Schrägstellung des Stifts am Tribome-
ter kommt es während der Aufbringung der Normalkraft zu einer Auslenkung des
Stifts und damit zu einer Verfälschung des Reibkraftsignals. Dieser Fehler wurde mit
einem unter den Stift gelegten Schlitten bestimmt und die Messwerte um den ent-
sprechenden Wert korrigiert. Die Genauigkeit der Reibkraftmessung beträgt 1,5 N.
Für die Einstellung eines flächigen Kontakts von Stift und Scheibe wurde die Selbst-
ausrichtung einer Kugelspannschraube unter Normalkraft genutzt. Die Verdrehsi-
cherung erfolgte mit einer Madenschraube. Dabei wurde auf die saubere Abrundung
der Madenschraube am Kontaktpunkt mit der abgeflachten Kugel geachtet, um ein
Verkanten von Kugel und Madenschraube bei hohen Normalkräften zu verhindern.
Die abgeflachte Kugel ist derart ausgeführt, dass der Stahlstift in sie eingeklebt wer-
den kann (Abbildung 3.2).
Der Ölkreislauf des Tribometers ist für die Nutzung mit Radionuklid-Technik (RNT)
ausgelegt. Das Öl wird auf die Scheibe aufgebracht und läuft in eine Wanne unter
der Scheibe, von der es wieder abgepumpt wird. Bei RNT-Messungen wurde die
Pumpe der Konzentrationsmessanlage (vgl. Abschnitt 3.1.2) zur Ölumwälzung ver-
wendet. Bei Versuchen ohne aktive Bauteile wurde ein Julabo-Umwälzthermostat
für Öltemperierung und Umwälzung genutzt.

Abbildung 3.2: Kugelspannschraube mit abgeflachter Kugel und Einbringung des 100Cr6-Stifts, aus
Schlarb [81].

Prüfprogramm Das am SST gefahrene Prüfprogramm besteht aus einem sog. Ein-
laufpunkt und einem sich daran anschließenden Lastkennfeld. Im Einlaufpunkt mit
einer Dauer von 18 Stunden bleiben Normalkraft und Geschwindigkeit konstant,
Normalkraft und Geschwindigkeit unterscheiden sich jedoch von Probe zu Probe.
Last- und Geschwindigkeitsangaben im Folgenden beziehen sich auf den Einlauf-
punkt. Im Gegensatz zum Einlaufpunkt ist das getestete Lastkennfeld für alle Pro-
ben gleich, um die Auswirkungen des Einlaufs im Einlaufpunkt vergleichbar darzu-
stellen. Im Lastkennfeld ändern sich Last und Geschwindigkeit wie in Tabelle 3.1
aufgeführt. Das Lastkennfeld besteht aus Stribeck-Kurven, die sowohl last- als auch
geschwindigkeitsabhängig gefahren werden können. Die geschwindigkeitsabhängigen
Stribeckkurven wurden über elf Geschwindigkeitsstufen (0,1; 0,2; . . . 1; 2 m/s) an-
genähert, die je eine Minute gefahren wurden.
Das Prüfprogramm der RNT-Versuche unterscheidet sich vom Prüfprogramm an
nicht-aktivierten Proben in der Dauer des Einlaufpunkts (32 statt 18 h) und in
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sog. RNT-Kontrollpunkten, die vor und nach den lastabhängigen Stribeckkurven
gefahren werden. Die längere Versuchsdauer und die Kontrollpunkte wurden ein-
geführt, da die untersuchten Tribosysteme mehrere Stunden benötigen, bis wieder
ein konstante Verschleißrate eingestellt ist. Darüber hinaus kann eine konstante Ver-
schleißrate über die längere Einlaufpunktdauer genauer bestimmt werden. Die bei-
den Prüfprogramme sind graphisch in den Abbildungen 3.3(a) und 3.3(b) dargestellt.
Für alle Versuche betrug der Radius der Spur auf der Scheibe 21 mm.

Diskussion der gefahrenen Prüfprogramme Das Prüfprogramm teilt sich in einen
Einlaufbetriebspunkt und ein sich daran anschließendes Kennfeld mit verschiedenen
Stribeckkurven auf. Die Einlaufbetriebspunkte sind in Last und Geschwindigkeit
konstant, aber für jede Probe verschieden, wohingegen das Kennfeld für alle Proben
gleich ist, jedoch verschiedene Geschwindigkeiten und Lasten abdeckt.
Um das tribologische Verhalten der verschiedenen dargestellten Endbearbeitungen
ausführlich charakterisieren zu können, ist es nicht ausreichend, dies an einem Be-
triebspunkt zu tun, da sich das tribologische Verhalten eines Systems mit der Belas-
tung ändern kann (vgl. Kapitel 4). Daher wurden Versuche bei verschiedenen Kom-
binationen aus Last und Geschwindigkeit getestet. Abhängig von der Gestaltung
des Einlaufprogramms (Start-Stopp-Versuche oder variable Lasten und Geschwin-
digkeiten gegenüber konstanten Versuchsbedingungen) kann sich auch die Dauer
bzw. der Gleitweg bis zum Erreichen eines konstanten Reibkoeffizienten [11] oder
die sich anschließende konstante Verschleißrate [104; 105] ändern. Um die Zahl der
Einflussgrößen übersichtlich zu halten, wurden Einlaufpunkte mit konstanter Last
und Geschwindigkeit gewählt.
Darüber hinaus sind die Auswirkungen der Parameter im Einlaufpunkt auf das tri-
bologische Verhalten nicht zwingend an den Reibungs- und Verschleißwerten im
Einlaufpunkt selbst zu erkennen [14; 52]. Im Anschluss an den Einlaufpunkt wurde
daher das Kennfeld mit gleichen Bedingungen für alle Versuche getestet, um die
Vergleichbarkeit der Auswirkungen der einzelnen Einlaufpunkte sicher zu stellen.
Die beschriebene Anzahl von fünf Stribeckkurven wurde gewählt, da sich an man-
chen Systemen noch ein Einlauf während des Abfahrens der Stribeckkurven zeigt,
die erste gefahrene Stribeckkurve sich also von den darauf folgenden unterscheidet.
Nach fünf Durchläufen ist in vielen Fällen ein konstantes Verhalten zu beobachten
[13; 62], daher wurde diese Zahl im Prüfprogramm gewählt.
Um die getesteten Systeme näher an die Grenzreibung zu bringen und so deren Be-
lastung zu erhöhen, wurde im Kennfeld auch die kontinuierliche Steigerung der Last
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgeführt.
Während die Stabilität (vgl. S. 5) der Systeme im Einlaufpunkt bestimmt wird, dient
das Prüfen des Lastkennfelds der Darstellung der Empfindlichkeit der Systeme.
Da bei den Messungen mit RNT das Verschleißsignal über fünf Minuten gemittelt
wird und diese Werte auch dann noch einer von der Probenaktivität abhängigen
Streuung unterliegen, ist das beschriebene Kennfeld zu kurz, um einen Trend im
RNT-Signal ablesen zu können. Im Kennfeld von Versuchen mit RNT wurden daher
sechs je sechs Stunden lange zusätzliche Betriebspunkte eingeführt, um das Ver-
schleißverhalten deutlicher abbilden zu können. Auch die Dauer des Einlaufbetrieb-
spunktes wurde von 16 auf 32 Stunden erhöht.
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(a) Graphische Darstellung von Normalkraft- und Geschwindigkeitsverlauf im Lastkennfeld über die
Zeit

(b) Graphische Darstellung des Lastkennfelds bei Versuchen mit RNT.

Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der Prüfprogramme. Aus Schlarb [81].
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Tabelle 3.1: Messpunkte für Stribeck-Kurve, Lastkennfeld und Einlaufkennfeld RNT. Vgl. auch
Schlarb [81].

FN in N v in m/s pnominell in MPa t in min

Einlauf normal: 471/565/660/754/849 0,4/0,8/2 25/30/35/40/45 1080 (18 h)

Einlauf RNT: 471/660/849 0,8/2 25/35/45 1920 (32 h)

Stribeck: 283/377/471 2 15/20/25 1

283/377/471 1 15/20/25 1

283/377/471 0,9 15/20/25 1

283/377/471 0,8 15/20/25 1

283/377/471 0,7 15/20/25 1

283/377/471 0,6 15/20/25 1

283/377/471 0,5 15/20/25 1

283/377/471 0,4 15/20/25 1

283/377/471 0,3 15/20/25 1

283/377/471 0,2 15/20/25 1

283/377/471 0,1 15/20/25 1

Lastkennfeld: 660 0,8 35 12

40 0,8 2 12

660 0,6 35 12

40 0,6 2 12

660 0,5 35 12

40 0,5 2 12

660 0,4 35 12

40 0,4 2 12

660 0,3 35 12

40 0,3 2 12

660 0,2 35 12

40 0,2 2 12

660 0,1 35 12

40 0,1 2 12

Einlaufkennfeld 660 2 35 360 (6 h)

RNT: 660 0,8 35 360

660 0,4 35 360

3.1.2 Radionuklid-Technik

Reibung und Verschleiß tribologischer Systeme sind in vielen Fällen nicht stationär
und von vielen Faktoren abhängig (vgl. Kapitel 2). Während die Reibungskräfte
während des Versuchs zumindest an Tribometern einfach zugänglich sind, ist die
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Messung des Verschleißes über den Versuchsverlauf technisch schwieriger umzuset-
zen, vor allem, wenn es sich um tribologische Systeme im niedrigsten Verschleißra-
tenregime handelt.
Die Radionuklid-Technik (RNT) ist eine technische Lösung, um niedrigste Ver-
schleißraten auch über den Versuchsverlauf aufzulösen. Verschleißmessung über RNT
ist ausführlich von Scherge u. a. [79] beschrieben. Da für die Messungen im Rahmen
der Arbeit das Konzentrationsmessverfahren angewandt wurde, wird dieses im Fol-
genden kurz beschrieben.
Beim Konzentrationsmessverfahren wird die Konzentration der Verschleißteilchen
anhand der im Öl gemessenen Aktivität bestimmt. Die hier gezeigten Ergebnisse
wurden mit einem RTM-Messsystem der Firma Zyklotron AG ermittelt. Das RTM-
Messsystem wurde mit einer Konzentrationsmessanlage (KMA) für die Messung
der Aktivität der Verschleißteilchen im Öl und einer Referenzmessanlage (RMA)
betrieben. Mit der RMA erfolgte die Messung einer auf ein Mikrogramm genau aus-
gewogenen Kalibrierprobe zur Korrektur der Halbwertszeit. Über die Kalibrierprobe
wird der im Öl gemessenen Aktivität auch die Masse an Verschleißteilchen zugeord-
net, die sich zum Messzeitpunkt im Öl befindet. Über diese kann wiederum eine
Verschleißtiefe des Stifts angegeben werden.
Die verwendete Ölmenge lag bei den Versuchen bei 2,5 Litern. Nach Versuchsende
am Tribometer wurde die Messung der Aktivität im Öl noch über einen Zeitraum
mehrerer Stunden fortgesetzt, um eine mögliche Sedimentation der Verschleißteil-
chen im Ölkreislauf zu erkennen. Im Fall einer Sedimentation wurden die Messwerte
um die gefundene Sedimentationsrate korrigiert.
Bei den gezeigten Versuchen mit RNT wurde der Stift aktiviert. Das Messnuklid
war Cr-51 mit einer Halbwertszeit von 29,9 Tagen. Die verschieden großen Fehler-
balken in den Messpunkten des KMA-Signals in den gezeigten RNT-Ergebnissen sind
auf die verschiedenen Messzeitpunkte bezogen auf den Zeitpunkt der Aktivierung
zurückzuführen. Der Fehler nimmt mit zunehmendem Abstand zum Aktivierungs-
zeitpunkt zu, da die Gesamtaktivität der Probe und damit (bei vergleichbarer Ver-
schleißrate) auch die Aktivität im Öl abnimmt. Der Fehler lag für die Messungen mit
Scheiben der Endbearbeitung Wiper A1 bei etwa 2-5 nm/h und für die Messungen
mit Scheiben der Endbearbeitung Wiper D bei 7 bis 10 nm/h. Der Umrechnungs-
faktor von der Verschleißmasse auf die Stiftverschleißtiefe beträgt 6,9 µg/nm.
Grundsätzlich wäre für die Versuche auch eine Aktivierung der Scheiben in Frage
gekommen. Die Dünnschichtaktivierung im Zyklotron konnte jedoch aus Kosten-
gründen nicht durchgeführt werden. Für die Al-Si-Scheiben wäre auch eine Akti-
vierung im Reaktor in Frage gekommen, da das im Reaktor entstehende Nuklid
Al-28 aus dem Hauptlegierungsbestandteil Al eine sehr geringe Halbwertszeit von
zwei Minuten besitzt und somit die Gesamtaktivität der Probe handhabbar gewesen
wäre. Allerdings sind die Scheiben zu groß für die Bestückung der Probenbehälter
im Reaktor, so dass dieser Weg auch nicht beschritten werden konnte.

3.1.3 Probencharakterisierung

Vor und nach den tribologischen Versuchen wurden Oberfläche und Randzone der
Proben mit verschiedenen analytischen Methoden charakterisiert, die im Folgenden
kurz dargestellt werden.

1Die Beschreibung der Schneidwerkzeuge Wiper A und Wiper D erfolgt in Abschnitt 3.3.1
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Weißlichtinterferometrie

Die Topographie der Proben wurde im Weißlichtinterferometer Plµ 2300 der Fir-
ma Sensofar mit einem Objektiv 10-facher Vergrößerung bestimmt. Die laterale
Auflösung des Geräts beträgt für dieses Objektiv etwa 300 nm. Die vertikale Auflösung
liegt im Bereich weniger Nanometer. Für die Angabe der Rauheitswerte wurden die
Profile nach der Norm DIN 11652 bestimmt.
Das Messprinzip des WLI selbst beruht auf der Interferenz des Lichtstahls von
Referenz- und Objekt- bzw. Probenebene. Die maximale Intensität des Signals wird
für die Pixel der Kamera im WLI erhalten, wenn die Weglänge des Lichts für
Referenz- und Objektstrahl gleich ist. Um die Topographie einer Oberfläche zu
charaktierisieren, wird daher der Messkopf des WLI um bestimmte vertikale We-
ge verfahren.

Nanoindentation

Um die Härtewerte und E-moduln der verschiedenen Randzonen nach Endbearbei-
tung und im gelaufenen Zustand zu bestimmen, wurden Nanoindentationsmessung-
en an einem Nanoindenter (G-200, Agilent Technologies, Santa Clara, USA) durch-
geführt. Das Messprinzip beruht auf einer Spule, die einen Indenter (hier: Berkovich-
Indenter) in die Probe indentiert. Die Kraft wird über den Spulenstrom gemessen
und der Weg des Indenters über Kondensatorplatten. Die Indentationsmessungen
wurden mit einer kontinuierlichen Messung der Steifigkeit durchgeführt, die durch
eine leicht schwingende Spitze ermöglicht wird. Der Kontakt des Indenters mit der
Probe wurde über die Änderung der Phasenverschiebung bestimmt. Die Auswer-
tung der Messdaten erfolgte über die Festlegung einer Flächenfunktion, die durch
die Auswertung von Eindrücken auf Quarzglas gefunden wurde.
Da sowohl Stifte als auch Scheiben aufgrund ihres Gefüges mit Chromkarbiden bzw.
Si-Phase sehr inhomogen sind, wurden für jede Probe 75 Indents gesetzt und aus
diesen ein Mittelwert gebildet. Da wegen der Rauheit der Probenoberfläche die Be-
dingungen des initialen Kontakts der Spitze mit der Oberfläche undefiniert sind,
wurde das Messsignal erst ab einer Tiefe von 200 nm zur Auswertung herangezogen.

Augerelektronenspektroskopie

Die oberflächenanalytische Methode Augerelektronenspektroskopie (AES) nutzt den
Auger-Effekt und die Analyse der Energie der herausgelösten Auger-Elektronen zur
Identifizierung der in der Probe vorliegenden Elemente. In manchen Fällen können
über AES auch Bindungsarten unterschieden werden, wenn es für bestimmte Verbin-
dungen (wie im vorliegenden Fall Aluminium / Aluminiumoxid) zur Anregung von
Plasmonen im Energiebereich der Augerelektronen kommt.
Die Spektren wurden in einem PHI 680 Xi Auger Nanoprobe bei 10 keV mit einem
Strom von 20 nA aus einer Feldemissionsquelle angeregt. Tiefenprofile können nur in
Kombination mit dem Absputtern von Material erhalten werden. Da die AES eine
oberflächensensitive Methode mit einer Informationstiefe von wenigen Atomlagen
ist, ist der Fehler der Tiefenwerts im Tiefenprofil abhängig vom Abtragsverhalten
des untersuchten Materials. Für die vorliegenden Messungen wurde mit Argonio-
nen Material abgetragen. Die Sputtertiefe ist für Siliciumoxid angegeben. Topogra-
phiemessungen mit dem WLI an einer ungelaufenen, UP-zerspanten AlSi-Scheibe
ergaben für eine Sputtertiefe von 500 nm mit einem Fehler von 10 % eine gute
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Übereinstimmung für AlSi.
Über die Feldemissionsquelle können mit einem Elektronendetektor auch Sekundär-
elektronenbilder der zu analysierenden Probe erhalten werden. Damit können lokale
Bereiche der Probe gezielt analysiert werde, Die örtliche Auflösung ist durch den
Durchmesser des Elektronenstrahls beschränkt und damit mindestens so gut wie die
Auflösung des Sekundärelektronenbildes.

Röntgenphotoelektronenspektroskopie

Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) beruht auf dem photoelektrischen
Effekt, bei dem ein ein Photoelektron durch - im Falle von XPS - Röntgenstrahlung
aus der zu untersuchenden Probe herausgelöst wird. Die kinetische Energie der Pho-
toelektronen wird mit einem Analysator gemessen und daraus die Bindungsenergie
des Elektrons bestimmt, die dann eine Elementzuordnung zulässt.
Im Gegensatz zur AES zeichnet sich die XPS durch chemische Empfindlichkeit aus.
Diese entsteht durch die Änderung der Austrittsarbeit in Abhängigkeit von der Elek-
tronegativität der Bindungspartner. Für eine Beurteilung der Bindungen ist daher
die Energieauflösung des verwendeten Analysators ausschlaggebend. Die Messungen
für die vorliegende Arbeit wurden an einem PHI 5000 Versaprobe System mit 15 keV
monochromatischer Al-Kα-Röntgenstrahlung und einer Energieauflösung von 0,2 eV
durchgeführt.
Wie für die AES gilt auch für die XPS, dass die Methode aufgrund der freien
Weglänge der Photoelektronen von wenigen Atomlagen sehr oberflächensensitiv ist
und daher Tiefenprofile durch Absputtern (wie bei AES durch Argonionen) ermit-
telt werden können. Bei den XPS-Messungen für die vorliegende Arbeit wurde eine
Fläche von 2 · 2 mm2 mit Argon-Ionen besputtert und die Messung auf 200 · 200 µm2

durchgeführt.
Wiederholungsmessungen an zwei Proben zeigten dabei eine gute Reproduzierbar-
keit der Messungen mit Abweichungen von maximal 5 at-% in der selben Reibspur.

Elektronenmikroskopie

Alle in der vorliegenden Arbeit gezeigten elektronenmikroskopischen Aufnahmen
wurden vom Autor an einem FEI Helios NanoLab 650 aufgenommen. Da dieses
Zweistrahlgerät sowohl über eine Elektronen- als auch eine Ionensäule verfügt und
die Technik verwendet wurde, Proben zu dünnen und zu durchstrahlen, soll auf die
verschiedenen Abbildungs- und Präparationsmöglichkeiten kurz eingegangen wer-
den.

Rasterelektronenmikroskopie Das Messprinzip eines Rasterelektronenmikroskops
(REM) ist das Rastern eines Elektronenstrahls über die abzubildende Probe. Durch
die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Probe werden Sekundärelektronen
mit einer Energie bis zu 50 eV (SE1) und Rückstreuelektronen (BSE) mit einer
Energie über 50 eV emittiert. Die BSE können wiederum die Emission von Se-
kundärelektronen anregen. Diese können aus der Probe angeregt werden (SE2) oder
nach dem Austritt der BSE der Probe auch von anderen Komponenten aus der Kam-
mer des Mikroskops wie Kammerwänden, Säulenteilen usw. (SE3) emittiert werden
[40]. Abhängig von Detektor und Detektoreinstellungen werden die emittierten Elek-
tronen eingefangen und das Signal zur Abbildung verwendet. Helle Bereiche im Bild
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Abbildung 3.4: Prinzipskizze der Abbildung von Querschnitten in die Randschicht mit einem Zwei-
strahlgerät. Die Probenoberfläche ist um 52° gegenüber der Horizontalen verkippt.

entsprechen Probenbereichen mit hoher Elektronenemission.
Für die rasterelektronenmikroskopische Abbildung wurden zwei Detektoren ver-
wendet. Der

”
Through-Lens-Detector“(TLD) sitzt in der Elektronensäule und zeigt

höhere Empfindlichkeit für Verunreinigungen oder aber dünnste Schichten, Ölrück-
stände oder chemische Veränderungen auf der Oberfläche, da er mehr SE1 und mehr
Elektronen mit niedrigerer Energie einfängt als der

”
In-Chamber-Electron-Detector“

(ICE), der mit einem Everhard-Thornley-Detektor vergleichbar ist und seitlich der
Elektronensäule sitzt [40].

Energiedispersive Röntgenspektroskopie Das beschriebene Zweistrahlgerät ist mit
einem Röntgenspektroskop ausgestattet. Die energiedispersive Röntgenspektrosko-
pie (EDX) ermöglicht über die Auswertung der charakteristischen Röntgenstrahlung
die Zuordnung von Elementen in dem vom Elektronenstrahl abgerasterten Bereich.
Da im verwendeten Gerät die untersuchten Elemente nicht mit Standardproben ver-
glichen wurden, sind die Konzentrationsangaben fehlerhaft. Qualitative Aussagen
über Zusammensetzungen können getroffen werden.

Ionenfeinstrahlmikroskopie Ein Ionenstrahl aus Gallium-Ionen rastert wie der Elek-
tronenstrahl die Probe zeilenweise ab. Durch die Wechselwirkung der Ionen mit der
Probe verlieren diese kinetische Energie und verbleiben in der Probe, wenn sie nicht
rückgestreut werden [34], es werden u. a. Sekundärelektronen emittiert, die zur Bild-
gebung genutzt werden können und Material wird abgesputtert.
Ionen- und Elektronensäule stehen beim verwendeten Zweistrahlgerät im Winkel von
52° zueinander. Soll ein Querschnitt senkrecht in die Oberfläche angefertigt werden,
muss daher die Probe um 52° zum Elektronenstrahl verkippt werden (vgl. Abbil-
dung 3.4). Dadurch werden die Längen senkrecht zur Oberfläche der Probe um den
Faktor 0,78 verkürzt dargestellt. Die gezeigten Bilder sind nicht um diese Stauchung
korrigiert, es sei denn, es ist in der Bildunterschrift angegeben. Durch die Einlei-
tung eines Präkursorgases, das sich unter der Einwirkung der Ionen oder Elektronen
zersetzt, kann mit dem Ionen- oder Elektronenstrahl auch gezielt Material abge-
schieden werden [97]. Im vorliegenden Fall wurde das platinhaltige Präkursorgas
Methylcyclopentadienyl-Platin-trimethyl (CH3)3(CH3C5H4)Pt zur Abscheidung ei-
ner platinhaltigen Schicht verwendet. Die Schicht enthält neben 45 gew-% Platin
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Abbildung 3.5: Probenkammer des FEI Helios 650 Nanolab mit eingefahrenem STEM-Detektor
unter der Probe.

Kohlenstoff, Gallium und Sauerstoff [97] und wird im Folgenden für einen besseren
Lesefluss Platinschicht oder Platin genannt. Die Platinschicht wurde abgeschieden,
um Materialoberflächen an Querschnitten vor Schädigung durch den Ionenstrahl
zu schützen. Darüber hinaus wird durch die Abscheidung der Schicht eine glattere
Schnittkante und damit eine verbesserte Abbildung des Querschnitts erreicht.

Transmissionselektronenmikroskopie Bei einer bis zur Elektronentransparenz ge-
dünnten Probe können über Durchstrahlung noch bessere Auflösungen erzielt werden
als über die Abbildung mit Sekundärelektronen. Die Probe kann mit einem aufgewei-
teten Elektronenstrahl durchstrahlt werden (Transmissionselektronenmikroskopie,
TEM) oder aber mit einem gebündelten Strahl gerastert werden (rasternde Trans-
missionselektronenmikroskopie, STEM). Die Präparation der Proben wurde mit der
von Overwijk u. a. [63] beschriebenen Methode durchgeführt, bei der Lamellen mit
dem Ionenstrahl präpariert und nach dem Aufsetzen auf einen Probenhalter auf
Elektronentransparenz gedünnt werden. Die gedünnte Probe kann im verwendeten
Zweistrahlgerät so positioniert werden, dass sie vom Elektronenstrahl durchstrahlt
wird (STEM). Die durch die Probe tretenden Elektronen werden von einem Detektor
unter der Probe detektiert. Der Kontrast entsteht durch Beugung und Streuung der
Elektronen in der Probe, daher ist die Aufnahme von Hell- und Dunkelfeldbildern
der Probe möglich. Abbildung 3.5 verdeutlicht das Messprinzip an einer Aufnahme
der Probenkammer während STEM.

Probenreinigung Nach einer Reinigung der gelaufenen Proben mit Aceton und
Isopropanol (Ultraschallbad, je 30 min, anschließendes Abreiben und trocknen mit
warmer Luft) ist eine deutliche Oberflächenkontamination im REM zu sehen, die
die Erstellung von REM-Bildern an FIB-Querschnitten erschwert. Die Reinigung der
AlSi-Proben mit Tickopur-TR7-Reiniger (1-% wässrige Lösung; 2 Minuten im Ultra-
schallbad) führt zu einer Probenabbildung ohne Kontaminationsartefakte. Die Rei-
nigung der Stahlproben erfolgte mit Tickopur-R33-Reiniger (1-% wässrige Lösung,
2 Minuten im Ultraschallbad). Sowohl Stahl- als auch AlSi-Proben wurden nach der
Tickopur-Reinigung in voll entsalztem Wasser und in Isopropanol für je 10 Minuten
im Ultraschallbad gereinigt. XPS-Tiefenprofile zeigten bei einer Vergleichsmessung
bis auf den C-Gehalt keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Reinigungs-
verfahren. Dritte Körper werden also durch die Reinigung mit Tickopur nicht ent-
fernt.
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Abbildung 3.6: Tiefenverlauf der Gallium-Konzentration bei unterschiedlichen Implantationsbedin-
gungen.

3.2 Markerexperimente

Wie in Kapitel 2 dargestellt, wurde in verschiedenen Veröffentlichungen eine Verfor-
mung der oberflächennahen Randzone durch die tribologische Belastung der Proben
gezeigt. Verschiedene Marker in Stiften und Scheiben wurden in einen kleinen Teil
der verwendeten Proben eingesetzt, um die Scherung in der Randzone darzustellen.
Wie von Rice u. a. [70] für einen größeren Maßstab beschrieben, wurden auch an
ultrapräzisionszerspanten Scheiben zwei Bereiche plastischer Verformung nach tri-
bologischer Belastung gefunden: Unter einer stark plastisch verformten Schicht mit
mehreren hundert Nanometern Dicke folgt eine etwa einen Mikrometer dicke Schicht,
die deutlich geschert wurde.
Auf Basis dieser Beobachtung wurden zum einen Marker aus Gallium bis in ei-
ne Tiefe von 50 nm und zum anderen Platin-Marker bis in eine Tiefe von 6-8 µm
eingebracht. Zur Darstellung von Scherung in noch größerer Tiefe wurden Mikro-
bohrungen in die Scheiben eingebracht. Die einzelnen Marker werden im Folgenden
dargestellt.

3.2.1 Galliummarker

Die auf die Probe auftreffenden Ionen verlieren durch inelastische Streuung im
Festkörper Energie und verbleiben in der Probe, wenn sie nicht rückgestreut wer-
den [34]. Für die Erstellung des Galliummarkers sollen Galliumionen aus dem Io-
nenstrahl möglichst tief in die Probe implantiert werden bei gleichzeitig möglichst
geringer Schädigung der Oberfläche durch abgesputterte Teilchen.
Galliummarker wurden nur auf Scheiben eingebracht. Für die Erstellung der Marker
sind Variationen von Strom, Spannung und Dosis möglich. Untersuchungen von Kie-
ner u. a. [48] zeigen eine mit der Ionenenergie zunehmende Implantationstiefe von bis
zu 50 nm in Kupfer bei 30 kV. Um die zu variierenden Parameter für die Optimierung
des Galliummarkers gering zu halten, wurde daher die Beschleunigungsspannung mit
30 kV gewählt und konstant gehalten. Der gewählte Dosiswert orientierte sich mit ei-
ner Größenordnung von 1016 cm-2 an den Versuchen von Kiener u. a. [48] und wurde
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3 Materialien und Methoden

(a) Skizze eines Platinmarkers in der endbe-
arbeiteten Scheibe.

(b) Skizze eines Platinmarkers in der gelau-
fenen Scheibe.

Abbildung 3.7: Prinzipskizze der Platinmarker.

ebenfalls konstant gehalten. Für die Galliumimplantation wurde eine Abrasterung
der Oberfläche im

”
Deposition Mode“ gewählt. Diese Strahlführungsart wird im FIB

gewöhnlich für ioneninduzierte Materialabscheidung verwendet und ist nicht auf Ma-
terialabtrag ausgelegt. Da das Abtragverhalten abhängig von der Strahlstromstärke
ist, wurden Felder (100 · 100 µm2) mit 10 nA (120 s Sputterzeit), 500 pA (2400 s),
200 pA (6000 s) und 100 pA (12 000 s) erstellt und mit dem Rasterkraftmikroskop
(AFM) vermessen. Lediglich beim Strom von 10 nA war ein Materialabtrag von
wenigen Nanometern messbar. Ein Anstieg von Ra mit zunehmendem Strahlstrom
wurde beobachtet. Zur Beurteilung des Galliumgehalts der Marker in Abhängigkeit
des Strahlstroms wurden XPS-Tiefenprofile an relevanten Implantationsfeldern ge-
messen (Abbildung 3.6). Auf Basis der im AFM ermittelten Rauheitsänderungen für
die verschiedenen Strahlströme und der mit XPS ermittelten Galliumkonzentratio-
nen wurde der Strahlstrom von 200 pA bei einer Abscheidezeit von 6000 s für die
Erstellung der Galliummarker ausgewählt.

3.2.2 Platinmarker

Platinmarker wurden sowohl an Stiften als auch an Scheiben erstellt. Die Marker
wurden eingebracht, indem mit dem FIB zunächst ein Graben von 2 · 10 µm2 und
einer bestimmten Tiefe eingebracht wurde. Die Gräben wurden dann mit Platin
(Abschnitt 3.1.3) gefüllt (Abbildung 3.7). Die Markertiefe betrug für die Scheiben
6 µm, in die Stifte wurden je drei Marker mit 1, 3 und 6 µm in einem Winkel von
60° zueinander eingebracht (Abbildung 3.8). Zur Validierung der Marker wurden in
einem Teil der Stifte und Scheiben auch ungefüllte Gräben eingebracht. Die runden
Markierungen im Stift dienen der Lokalisierung der Marker nach dem Reibversuch.
Über eine Korrelation der REM-Bilder der Marker vor und nach dem Reibversuch
anhand der runden Markierungen können die Markerverschiebungen ermittelt wer-
den.

3.2.3 Mikrobohrungen

Die Mikrobohrungen dienen der Darstellung von Scherungen, indem das in Reibrich-
tung in die Mikrobohrung eingeschobene Material vermessen wird. Dabei können
auch Verschiebungen in Tiefen, die von den Markern nicht mehr abgebildet werden,
sichtbar gemacht werden. Darüber hinaus dienen die Mikrobohrungen der Lokalisie-
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(a) AlSi-Scheibe mit Markern. Im untersten
Bildviertel ist die Mikrobohrung deutlich zu er-
kennen. Darüber ist ein 100 ·100 µm2 großes
Feld mit implantiertem Gallium zu erkennen.
Im obersten Bilddrittel sind zwei Platinmarker
(hell) jeweils neben ungefüllten Gräben zu er-
kennen.

(b) 100Cr6-Stift mit Markern. In der rechten
Bildhälfte sind die ungefüllten Gräben zu er-
kennen.

Abbildung 3.8: REM-Bilder der Marker auf Stift und Scheibe vor der tribologischen Belastung.
Galliumfeld und Mikrobohrung sind auf der Scheibe deutlich zu erkennen. Im Stift
wurden nur Platinmarker eingebracht.

rung der Platinmarker in der Spur der Scheibe.
In die bei den Markerexperimenten verwendeten Scheiben wurden je drei Mikro-
bohrungen in die Spur eingesetzt. Zwischen die Mikrobohrungen wurden die Platin-
marker und Galliummarker gesetzt. Durchmesser der Bohrungen sind 500 µm, die
Tiefe beträgt 300 µm. Da die Mikrobohrungen Aufwürfe aufweisen, die die Analyse
der Materialverschiebung in die Bohrung verfälschen würden, sind Randbereiche der
Bohrungen mit dem FIB nachbearbeitet (Abbildung 3.9). Die rote Ebene in Abbil-
dung 3.9 deutet die Bildebene des FIB-Schnitts zur Analyse der Verschiebung in die
Bohrung an der gelaufenen Probe an.

3.3 Materialien

Für die Darstellung der Auswirkungen der tribologischen Belastung auf die Rand-
schicht der Proben und das Verständnis der gefundenen Unterschiede im tribologi-
schen Verhalten ist die Charakterisierung und sorgfältige Beschreibung der Proben
im Zustand nach Endbearbeitung unerlässlich. Die folgenden Abschnitte beschrei-
ben die Werkstoffe und die Endbearbeitungen von Stift und Scheibe, wie sie im
Tribometer getestet wurden und stellen damit die Ausgangszustände von Stiften
und Scheiben dar.
Endbearbeitungen und Si-Morphologie der AlSi-Scheiben wurden verändert. Endbe-
arbeitung und Material des Stifts wurden über alle Versuche gleich gehalten, damit
die gefundenen Unterschiede auf die Veränderungen in der Scheibe zurückzuführen
sind.

3.3.1 Aluminium-Silicium

Aluminium-Silicium-Legierungen (AlSi) zeichnen sich durch ihre gute Gießbarkeit
aus, die auf der niedrigen Viskosität der Schmelze und der geringen Schrump-
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Abbildung 3.9: Um den Aufwurf bereinigter Bereich der Mikrobohrung. Die rote Ebene deutet die
Bildebene des FIB-Schnitts im gelaufenen Zustand an.

Tabelle 3.2: Zusammensetzung der verwendeten AlSi-Legierung

Element Si Cu Fe Zn Mg Mn, Pb, Ti Sr Al

Konz. in gew-% 10,6 2,5 0,9 0,8 0,2 <0,2 200 ppm Rest

fung bei der Erstarrung beruht. Darüber hinaus weisen AlSi-Legierungen eine gute
Korrosionsbeständigkeit und eine hohe spezifische Festigkeit auf [56; 60, S. 759].
Daher werden AlSi-Legierungen auch für den Guss von Motorblöcken verwendet.
Soll das Motorblockmaterial selbst gleichzeitig das Laufflächenmaterial im Tribosys-
tem Kolbenring-Liner darstellen, ist der Stand der Technik die Verwendung einer
übereutektischen AlSi-Legierung (Kapitel 2, S. 14). Begründet durch die in Kapitel
1 dargestellte Fragestellung wurde in der vorliegenden Arbeit eine untereutektische
AlSi-Legierung verwendet. Darüber hinaus befindet sich die Paarung Stahl-AlSi9
beispielsweise in Nockenwellenlagerungen in Verbrennungsmotoren. Die Varianten
in Veredelung und Wärmebehandlung sowie die verschiedenen Endbearbeitungen
der Legierung werden im Folgenden dargestellt.

Verwendete Werkstoffzustände

Die Rohlinge der Scheiben wurden im Druckgussverfahren am Fraunhofer IFAM
abgegossen. Ein Schliffbild der Scheibe ist im Anhang, S. 121 gezeigt. Ein Teil der
Schmelze wurde mit 200 ppm Strontium (Sr) versehen, das die Morphologie der eu-
tektischen Si-Phase von einem groben plattenförmigen Netzwerk zu einem feineren,
faserförmigen Netzwerk wandelt [51; 102]. Im durch die Endbearbeitung verformten
Randschichtgefüge ist die Wirkung der Sr-Veredelung an den mittleren Korngrößen
der Si-Phase sichtbar (Tabelle 3.3). Da es sich um eine Sekundärlegierung mit der in
Tabelle 3.2 gelisteten Zusammensetzung handelt, liegt eine Vielzahl von Phasen vor.
Neben Aluminium und primärem und eutektischem Silicium sind diese nach den in
Mondolfo [60] dargestellten Phasendiagrammen wegen des Eisen- und Mangange-
halts vermutlich Al5FeSi, (FeMn)3Si2Al15 und Al8Si6Mg3Fe. Die Verfestigung durch
die Wärmebehandlung ist auf die Phasen Al2Cu und Mg2Si zurückzuführen. Möglich
sind auch Phasen wie Al5Si6Mg8Cu2, die nicht im thermodynamischen Gleichgewicht
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sind. Die genaue Identifikation der Phasen ist für die Interpretation der Ergebnisse
nicht weiter wichtig und wurde daher nicht durchgeführt.

Tabelle 3.3: Si-Korngrößen im Randzonengefüge von Scheiben der Endbearbeitung Wiper A. Vgl.
Schlarb [81].

Gefüge mittl. Korngröße in µm2

nicht veredelt 0,44 ±0,26

Sr–veredelt 0,16 ±0,09

T6 1,58 ±1,01

Neben der Modifikation der Si-Phase durch Sr wurde an einem Teil der Sr-veredelten
Scheiben eine Wärmebehandlung (T6) mit Lösungsglühen (480�, 5 h) und Warm-
auslagerung (180�, 4 h) durchgeführt (vgl. Tabelle 3.4).
Die Warmauslagerung hat verschiedene Effekte auf das Gefüge der Legierung. Zum
einen werden die Ausscheidungen, die sich während des Abkühlens der Schmelze auf
Raumtemperatur bilden, wieder in der Al-Matrix gelöst. Zum anderen verändert sich
die Si-Morphologie im Gefüge von der eutektischen platten- oder faserförmigen Geo-
metrie zu Vielflächnern mit geringerer Grenzfläche [69]. Die Triebkraft zur Veränderung
der Morphologie ist die Grenzflächenenergie der Grenzfläche Al-Si und das durch-
schnittliche Teilchenvolumen ist direkt proportional zur Auslagerungszeit [69]. Die
Sphäroidisierung der Teilchen steigert über die Beeinflussung der Rissausbreitung
die Zugfestigkeit. Die Sphäroidisierung und Vergröberung der Si-Phase ist auch im
Gefüge der wärmebehandelten Scheiben deutlich zu erkennen (vgl. Abbildung 3.14).
Durch das an das Lösungsglühen angeschlossene Abschrecken entsteht ein übersättig-
ter Mischkristall. Die Warmauslagerung bewirkt durch die diffusionsgesteuerte Aus-
scheidung von Phasen eine Härtesteigerung. Für die verwendete Legierung sind die-
se Ausscheidungen hauptsächlich Mg2Si und Al2Cu. Da die Härtesteigerung auf-
grund der unterschiedlichen möglichen Wechselwirkungen der Versetzungen mit den
Ausscheidungen (schneiden, umgehen) von der Ausscheidungsgröße abhängt, ist die
Temperatur und Dauer der Auslagerung entscheidend für die sich einstellende Härte
(vgl. z.B. Gottstein [39, S. 264]). So untersuchten Ma u. a. [56] den Einfluss ver-
schiedener Sr-Konzentrationen und Wärmebehandlungen auf eine AlSi11Cu2,5Mg-
Legierung und fanden das Härtemaximum bei einer Auslagerungstemperatur von
180 � bei vier Stunden. Diese Wärmebehandlung wurde auch auf die in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Scheiben angewandt. Härtemessungen nach höheren
Auslagerungstemperaturen zeigten ab 220� nach einem Härteanstieg für Ausla-
gerungszeiten von 4-10 Stunden eine Entfestigung bei längeren Auslagerungszeiten
aufgrund des Anstiegs des mittleren Ausscheidungsabstands (vgl. Abbildung 3.10).

Endbearbeitung

Die Endbearbeitung der Scheiben mit geometrisch bestimmten Schneiden durch spa-
nende Endbearbeitung erfolgte zum größten Teil am Fraunhofer IWU mit der Ziel-
stellung, unterschiedliche Randzonengefüge bei vergleichbarer und geringer Rauheit
einzustellen. In der vorliegenden Arbeit wird auf die Ergebnisse eingegangen, die an
Scheiben mit den Endbearbeitungen der Werkzeuge

”
Wiper D“ (WD) und

”
Wiper A“

(WA) gemessen wurden. Beide Wiper-Geometrien besitzen eine Glättfase nicht nur
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Abbildung 3.10: Härte einer AlSi11Cu2,5Mg-Legierung über Auslagerungszeit, aus Ma u. a. [56]

in Schnitt- sondern auch in Vorschubrichtung. Dabei ist die Fase in Schnittrichtung
für die Modifikation WA flach und für die Modifikation WD steil. In Abbildung 3.12
sind die bei der Endbearbeitung gemessenen Passivkräfte für die Wendeschneid-
platten Wiper A und Wiper D aufgetragen. Die Endbearbeitung mit Wiper A er-
folgt mit einer Passivkraft von 43-47 N bei einem Vorschub von 75 µm, die End-
bearbeitung Wiper D bewirkt eine Passivkraft von 29 N bei einem Vorschub von
50 µm. Die Schnitttiefe von 50 µm und die Schnittgeschwindigkeit von 565 m/min
waren für beide Endbearbeitungen gleich. Simulationen des Schneidprozesses vom
Fraunhofer IWU ergeben für die verwendeten Werkzeug- und Prozessparameter oh-
ne Kühlschmierstoff Temperaturen von über 850 � in einer Tiefe von 2 µm.
Darüber hinaus wurden am Fraunhofer IPT Scheiben mit

”
Ultrapräzisions-Zerspan-

ung“ (UP) mit monokristallinen Diamantwerkzeugen gefertigt [32]. Diese Endbear-
beitung hat den Vorteil einer sehr geringen Randzonenveränderung von weniger als
einem Mikrometer (vgl. Abb. 3.16). Tabelle 3.4 gibt einen Überblick über die ver-
schiedenen Kombinationen aus Endbearbeitungen und Veredelung bzw. Wärmebe-
handlung, die im Rahmen der Arbeit untersucht wurden. Die folgenden Abschnitte
gehen auf verschiedene Gesichtspunkte der Charakterisierung des Ausgangszustan-
des ein.

Tabelle 3.4: Übersicht über die verwendeten Varianten von Endbearbeitungen und Legierungen

Legierungsmodifikation Endbearbeitung Abkürzung im Text

Wiper A WA nv

nicht veredelt Wiper D WD nv

Ultrapräzisionsfinish UP

Sr-veredelt Wiper A WA Sr

Wiper D WD Sr

Wärmebehandlung Wiper A WA T6
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Abbildung 3.11: Rauheitswerte der verwendeten Proben nach Endbearbeitung

Rauheit Abbildung 3.11 zeigt die Rauheiten der Stifte und der Scheiben unter-
schiedlicher Endbearbeitungen im Zustand nach Endbearbeitung. Aufgetragen sind
der arithmetische Mittenrauwert Ra sowie die reduzierte Spitzenhöhe Rpk, die Kern-
rautiefe Rk und die reduzierte Riefentiefe Rvk.

Randzonengefüge Die durch die Endbearbeitung eingestellten Randzonengefüge
wurden mit FIB-Schnitten dargestellt. Zwar unterscheiden sich die Gefüge der ver-
edelten und nicht veredelten Scheiben quantitativ (vgl. Tabelle 3.3). Da die Gefügebil-
der von veredelten und nicht veredelten Proben jedoch bis auf die Si-Korngröße keine
qualitativen Unterschiede zeigen, sind im Folgenden nur die Bilder der FIB-Schnitte
der ungelaufenen Proben WA nv (Abb. 3.13), WA T6 (Abb. 3.14), WD sr (Abb.
3.15) und UP (Abb. 3.16) dargestellt und nicht die Auswirkungen der Veredelung.

Die Tiefenwirkungen der einzelnen Endbearbeitungen sind deutlich zu erkennen.
Abbildung 3.13 zeigt deutlich die Kornfeinung der Al-Matrix bis in neun Mikrome-
ter Tiefe durch die Endbearbeitung WA. Auch das Zerbrechen der Si-Körner in der
Randzone durch die plastische Verformung während der Endbearbeitung ist durch
die Aneinanderreihung und Formähnlichkeit der einzelnen Si-Körner deutlich zu er-
kennen.
Die Kornfeinung der Al-Matrix der T6-wärmebehandelten Probe wurde bis in ei-
ne Tiefe von neun Mikrometern gefunden (vgl. Abbildung 3.14). Die durch die
Wärmebehandlung vergröberte Si-Phase zeigt kein Zerbrechen durch die plastische
Verformung während der Endbearbeitung, sondern ein Umfließen der Al-Phase (vgl.
Abb. 5.4(a), S. 63).
Für die Endbearbeitung mit Wiper D wurde eine fünf Mikrometer dicke plastisch
verformte Randzone gefunden (Abbildung 3.15). Ein Zerbrechen der Si-Körner ist
auch für diese Endbearbeitung in den FIB-Schnitten zu erkennen.
Die mit einem Mikrometer geringe Tiefenwirkung der UP-Zerspanung ist an den
FIB-Schnitten deutlich zu erkennen (Abbildung 3.16). Die Si-Phase liegt in der
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Abbildung 3.12: Passivkräfte während der Endbearbeitung veredelter und nicht veredelter Scheiben.

Abbildung 3.13: Randzone einer nicht veredelten Scheibe. Endbearbeitung Wiper A. Die zerbroche-
nen und aufgereihten Si-Körner (dunkle Phase) sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3.14: Randzone der T6-wärmebehandelten Scheibe. Endbearbeitung Wiper A.

Abbildung 3.15: Randzone einer veredelten Scheibe. Endbearbeitung Wiper D.
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Abbildung 3.16: Randzone einer nicht veredelten Scheibe. Endbearbeitung UP.

veränderten Randzone in kleinen Korngrößen von weniger als einem Mikrometer
vor.

Chemische Zusammensetzung Die Charakterisierung der quantitativen Zusam-
mensetzung der endbearbeiteten Scheiben erfolgte über XPS. Alle gemessenen end-
bearbeiteten Scheiben zeigen einen Sauerstoffeintrag bis maximal 200 nm Tiefe und
Verunreinigungen durch Kohlenstoff lediglich an der Oberfläche (wenige 10 nm Tie-
fe). Rückstände von Kühlschmierstoffen lagen an keiner mit XPS gemessenen Scheibe
vor.
Der deutlichste Unterschied zwischen den verschiedenen Endbearbeitungen in Be-
zug auf die Zusammensetzung wurde in der Si-Konzentration gefunden. Während
an veredelten und nicht veredelten Scheiben mit den Endbearbeitungen Wiper A
und Wiper D die Si-Konzentration des Grundmaterials ab einer Tiefe von 200 nm
gefunden wurde, wird diese für die T6-wärmebehandelten Scheiben erst ab einer
Tiefe von 300 nm erreicht. Für die UP-Zerspanung wurde eine Si-Anreicherung auf
bis zu 30 at-% Si bis in eine Tiefe von 600 nm gefunden (Abbildung 4.1(a)).

Eigenspannungen Über die sin2Ψ-Methode wurden an Motorlinersegmenten, die
mit den Werkzeugen Wiper A und Wiper D endbearbeitet wurden, die Eigenspan-
nungen erster Art gemessen. Die Endbearbeitung mit Wiper A an T6-wärmebehan-
delten Proben führt nach diesen Messergebnissen zu vier mal höheren Druckeigen-
spannungen als dieselbe Endbearbeitung an veredelten Proben. Die Endbearbeitung
mit Wiper D bewirkt Druckeigenspannungen, die in ihrer Höhe zwischen denen der
Endbearbeitung mit Wiper A an den unterschiedlichen Proben liegen (vgl. Abbil-
dung 3.17).
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3.3.2 100Cr6

Die Endbearbeitung und die verwendete Stahlcharge für die Stahlstifte aus 100Cr6
wurde für alle Versuche konstant gehalten. Die Stahlstifte wurden aus einer Scheibe
ausgefräst, die zuvor mit einem Supfina-Bandfinish poliert wurde. Die Rauheitswerte
sind in Abbildung 3.11 aufgetragen. Die Stifte wurden wegen möglicher bestehender
Grate vom Fräsprozess alle leicht angefast, so dass der effektive Stiftdurchmesser im
Kontakt mit der Scheibe 4,9 mm betrug. Alle Stifte wurden nach dem Entgraten
mit dem WLI vermessen, um Stifte mit noch bestehenden Graten oder einer Wel-
ligkeit von über einem Mikrometer über die gesamte Kontaktfläche auszusortieren.
Mit der Selbstausrichtung über die Kugelspannschraube wurde so für alle Versuche
ein flächig tragender Kontakt erreicht.
Die Scheibe wurde von einem Stangenmaterial mit 120 mm Durchmesser abgenom-
men. Die Stifte wurden aus der endbearbeiteten Scheibe auf einem Scheibenradius
von 40 mm ausgefräst. Die Stifte kommen also aus etwa 20 mm Tiefe des Stangen-
halbzeugs und weisen daher ein ferritisches Gefüge ohne Martensit auf.
Durch das Bandfinish wurde eine Kornfeinung in der Randschicht bis in eine Tie-
fe von 3 µm eingebracht. Ein FIB-Schnitt in die endbearbeitete Oberfläche ist in
Abbildung 3.18 zu sehen. XPS-Analysen der endbearbeiteten Stifte zeigten eine
Chromcarbid-Anreicherung durch die Endbearbeitung von der Sollkonzentration von
1,5 at-% auf 6 at-%.
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Abbildung 3.17: Eigenspannungen in der Randzo-
ne nach Endbearbeitung mit Wi-
per A bzw. Wiper D.

Abbildung 3.18: Randschichtgefüge des endbear-
beiteten Stifts.

3.3.3 Schmierstoff

Das für alle Versuche verwendete Öl war ein voll additiviertes, voll synthetisches
Motorenöl der Sorte Castrol Edge FST 5 W 30 bei einer Öltemperatur von 70 �.
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf
Reibung und Verschleiß

Veränderungen der Randzone unter tribologischer Belastung werden in vielen ver-
schiedenen Veröffentlichungen dargestellt (siehe 2.3, S. 6). Für Proben aus Versuchen
im Bereich niedrigster Verschleißraten wurde eine Randzonenveränderung in Form
eines submikro- bzw. nanokristallinen Gefüges bis in eine Tiefe von < 10 µm gefun-
den [26; 86; 95]. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde von Scherge1 die Hypothe-
se aufgestellt, dass durch ein möglichst feines Gefüge in der Randzone, das bereits
durch die Endbearbeitung eingestellt ist, das Einlaufverhalten positiv beeinflusst
werden kann. Dabei ist unter einer positiven Beeinflussung ein gegenüber einem
nicht vorkonditionierten System verkürzter Einlauf mit geringerer Empfindlichkeit
und niedrigerer Verschleißrate des Systems zu verstehen.

Hypothese H1 Durch ein möglichst feines, durch die Endbearbeitung eingestelltes
Gefüge in der Randzone wird das Einlaufverhalten verbessert.

4.1 Ergebnisse

4.1.1 Charakterisierung der Proben nach Endbearbeitung

Zur Überprüfung der oben genannten Hypothese H1 wurden Scheiben aus AlSi9Cu3
mit drei Endbearbeitungen unterschiedlicher Randschichtgefügeveränderung gefer-
tigt und das Einlaufverhalten für verschiedene Last- und Geschwindigkeitskombi-
nationen mit dem vorgestellten Prüfprogramm charakterisiert. Die Proben im Zu-
stand nach Endbearbeitung wurden bereits in Abschnitt 3.3.1, S. 31 dargestellt:
Eine Gefügeveränderung findet durch die UP-Endbearbeitung bis in etwa einen Mi-
krometer Tiefe statt. Die Scheiben mit den Endbearbeitungen Wiper A und Wiper
D sind bis in neun bzw. sechs Mikrometer Tiefe verändert. Die Rauheitswerte der
Scheiben sind für alle Endbearbeitungen sehr gering und auf einem vergleichbaren
Niveau (Abb. 3.11).
Ergebnisse von Nanohärtemessungen an ungelaufenen Scheiben sind in Abbildung
4.1(b) dargestellt. Die unterschiedlich stark ausgeprägte Randzonenveränderung spie-
gelt sich auch in den Härtewerten wieder. So nimmt die Härte mit zunehmender
Eindringtiefe am deutlichsten bei der UP-Scheibe ab, gefolgt von der mit WD end-
bearbeiteten Scheibe. Bis in eine Eindringtiefe des Indenters von etwa 250 nm zeigen
alle drei Endbearbeitungen eine vergleichbare Nanohärte von etwa 3 GPa.
Die chemische Zusammensetzung der Matrix der Scheiben ist in Tabelle 3.2 darge-
stellt und für alle Scheiben im Rahmen der Streuung zwischen einzelnen Gusschargen
gleich. Bemerkenswerte Unterschiede ergeben sich für die chemischen Tiefenprofile
der Si-Konzentrationen (Abbildung 4.8(a)). In der Randzone der UP-bearbeiteten
Scheiben ist eine Si-Anreicherung bis 30 at-% und 1 µm Tiefe zu finden, wohingegen

1im Rahmen des Projekts
”
Triboman“ der Fraunhofer-Gesellschaft, 2010
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(b) Härtetiefenverläufe der endbearbeiteten
Scheiben.

Abbildung 4.1: Chemische Tiefenprofile und Härtetiefenprofile der ungelaufenen Scheiben.

die Si-Konzentration bei den anderen Scheiben bei 400 nm Tiefe den Matrixwert er-
reicht, ohne ein Maximum zu durchlaufen. Bis in eine Tiefe von etwa 200 nm wurde
für alle Endbearbeitungen Aluminiumoxid gefunden.

4.1.2 Charakterisierung des Einlaufverhaltens

Für eine vollständige Charakterisierung des tribologischen Verhaltens müssen die
tribologischen Systeme in mehreren Betriebspunkten getestet werden. Für die Sys-
teme mit den Endbearbeitungen WA und WD erfolgte die Charakterisierung in den
aus Abb. 4.2 ersichtlichen Lasten bei 0,4; 0,8 und 2 m/s. Versuche an Systemen mit
der Endbearbeitung UP wurden wegen einer zu geringen Scheibenanzahl lediglich
bei 0,8 m/s durchgeführt.
Die Ergebnisse aus diesen Versuchen zeigen deutlich, dass die Systeme mit den
Endbearbeitungen WA und WD für Gleitgeschwindigkeiten von 0,4 m/s tendenziell
höhere Reibungs- und Verschleißwerte und damit ein schlechteres Einlaufverhalten
zeigen als bei Gleitgeschwindigkeiten von 0,8 und 2 m/s. Für Systeme mit den End-
bearbeitungen UP und WD besteht bei 0,8 m/s keine Abhängigkeit des Reibungs-
und Verschleißverhaltens von der aufgebrachten Last (Abb. 4.2 und 4.3). Am System
mit der Endbearbeitung WA konnte eine Abhängigkeit des Verschleißverhaltens - die
Zunahme der Verschleißgeschwindigkeit mit steigender Last - jedoch deutlich gezeigt
werden (Abb. 4.4). Die Reibungswerte am Ende des Einlaufs sind für alle drei Sys-
teme vergleichbar (Abb. 4.3). Das gilt auch für die Reibwerte der im Anschluss an
den Einlauf gefahrenen Stribeckkurven. Diese sind im Anhang in Abbildung 12(c),
S. 129 und Abbildung 20(a), S. 132 dargestellt.
In Abbildung 4.5 sind für den Einlaufpunkt 35 MPa und 0,8 m/s Reibungs- und
RNT-Verschleißsignal für alle drei Endbearbeitungen dargestellt. Aus den Messun-
gen wird deutlich, dass sich nicht nur das Verschleißverhalten im Einlauf von Sys-
temen der Endbearbeitungen UP und WD (8 und 15 nm/h) deutlich von dem des
Systems WA (50 nm/h) unterscheidet. Auch die Änderung der Verschleißrate mit
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Abbildung 4.2: Tiefe der Verschleißspuren nach 26 h Versuchsdauer.
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

Abbildung 4.3: Reibwerte am Ende des Einlaufs nach 18 h in Abhängigkeit von Last und Geschwin-
digkeit im Einlauf.
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4.1 Ergebnisse

Abbildung 4.4: Aus RNT-Versuchen bestimmte Stiftverschleißraten am Einlaufende.

Änderungen von Lasten und Geschwindigkeiten ist am System WA deutlich höher
ausgeprägt als bei den beiden anderen Systemen (für UP: Abb. 4.2).
Die dargestellten Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhängigkeit des tribologischen

Verhaltens von der Endbearbeitung. Da die Topographien nach Endbearbeitung
vergleichbar sind, müssen die Unterschiede auf Vorgänge in der Randzone oder auf
unterschiedliche dritte Körper zurückzuführen sein (siehe 2.3.2, S. 10 [7]). Die Ana-
lyse des dritten Körpers erfolgte über XPS und ist im nächsten Abschnitt (4.1.3)
beschrieben. Scherungen in der Randzone wurden durch Marker sichtbar gemacht.
Die Versuchsergebnisse sind in Abschnitt 4.1.4 dargestellt.

4.1.3 XPS-Analysen der tribologisch belasteten Systeme

Aus XPS-Tiefenprofilen kann die Dicke des chemisch veränderten Teils des dritten
Körpers und damit die Ausprägung mechanischer Vermischungsprozesse bestimmt
werden. Als charakteristische Elemente für die Scheiben sind die Tiefenverläufe von
oxidiertem Aluminium, Sauerstoff und Calcium in Abbildung 4.6 aufgetragen. Die
maximalen Konzentrationen liegen für Sauerstoff für alle Reibspuren bei 40 bis 50 at-
%, für Aluminiumoxid bei 24 bis 34 at-% und für Calcium bei 5 bis 10 at-%. Calcium
liegt in Tiefen bis 300 nm vor, Sauerstoff und Aluminiumoxid sind bis in 600 bis
700 nm zu finden.
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(b) Reibung und Verschleiß WA Sr; 35 MPa,
0,8 m/s.
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(c) Reibung und Verschleiß WD Sr; 35 MPa,
0,8 m/s.

Abbildung 4.5: Reibung (schwarz) und Stiftverschleiß (rot) für Versuche bei 35 MPa und 0,8 m/s
im Einlaufbetriebspunkt.
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Abbildung 4.6: Tiefenprofile von Aluminiumoxid (Al ox), Sauerstoff (O) und Calcium (Ca) an ge-
laufenen Scheiben der Endbearbeitungen UP, WD und WA. Alle Proben wurden im
Einlaufpunkt 35 MPa und 0,8 m/s getestet.
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(b) Reibkräfte der Markerexperimente an mit WD endbearbei-
teten Scheiben. Beide Versuche wurden bei 35 MPa und 0,8 m/s
gefahren.

Abbildung 4.7: Verlauf der Reibkräfte für verschiedene Markerversuche. FIB-Schnitte an den Mar-
kern der Versuche in (a) sind in Abbildung 4.8 gezeigt. Die zu (b) gehörenden Marker
zeigt Abbildung 4.10.

4.1.4 Markerexperimente

Um Unterschiede in der Scherung der Randzonen feststellen zu können, ist die Dar-
stellung des Gefüges mit FIB-Querschnitten allein nicht ausreichend, da die Rand-
zone durch die Endbearbeitung mit den Wiper-Werkzeugen schon so stark verformt
ist, dass eine weitere Scherung durch die tribologische Belastung nicht zu erken-
nen ist (vgl. S. 35). Um die Scherung in der Randzone sichtbar zu machen, wurden
die in Abschnitt 3.2.2 (S. 28) beschriebenen Platinmarker in die Scheiben mit den
Endbearbeitungen WA und WD eingebracht. Da die mit UP gefertigten Scheiben ei-
ne vergleichsweise geringe Randzonentiefe aufweisen und die Randzonenverformung
durch bestehende Gefügebestandteile erkannt werden kann, wurde auf das Einbrin-
gen von Markern in diesen Proben verzichtet.
Aus dem Messprinzip des Versuchs Stift gegen Scheibe ist klar, dass jeder Punkt
auf der Spur und damit auch die Marker in den Scheiben nur einen Bruchteil des
auf den Stift bezogenen Gleitwegs erfährt. Die Marker sind in der Mitte der Spur
positioniert und sind während des Versuchs einem geringeren Gleitweg ausgesetzt
als Marker im Stift. Das Verhältnis der Gleitwege in Stift und Scheibe beträgt 1:27.
In Abbildung 4.7 sind die Reibkräfte der Versuche an mit Markern versehenen Schei-
ben über den Gleitweg des Stifts dargestellt. Abbildung 4.7(a) zeigt die Reibkräfte
von Versuchen mit Markern an den Systemen WA (1 800 m, 30 MPa, 0,8 m/s) und
WD (1 200 m, 35 MPa, 0,8 m/s). Der Einlauf ist nach diesen Gleitwegen nicht abge-
schlossen und die Marker stellen die Verschiebungen in diesem Anfangsstadium dar.
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

(a) Querschnitt durch einen Marker nach tri-
bologischer Belastung einer mit WA endbear-
beiteten Scheibe. Versuch bei 30 MPa; 0,8 m/s;
1800 m Gleitweg.

(b) Querschnitt durch einen Marker nach tri-
bologischer Belastung einer mit WD endbear-
beiteten Scheibe. Versuch bei 35 MPa; 0,8 m/s;
1200 m Gleitweg.

Abbildung 4.8: FIB-Schnitte durch Marker nach tribologischer Belastung. Die Versuche wurden
nach 1800 m (a) bzw. 1200 m (b) abgebrochen (Vgl. Abb. 4.7(a), S. 45). Bewe-
gungsrichtung des Stifts von links nach rechts.

Beide Versuche zeigen einen anfänglichen Anstieg der Reibkraft, der mit dem An-
stieg der Normalkraft korreliert. Ist die Zielnormalkraft erreicht, bleibt die Reibkraft
bei beiden Versuchen auf einem jeweils konstanten, aber unterschiedlichen Niveau
von 20 N im System WD bzw. 60 N im System WA.
Abbildung 4.8 zeigt FIB-Schnitte an den Markern dieser Versuche. In Teilabbil-

dung 4.8(a) ist eine deutliche Verschiebung des Markers in der Scheibe der Endbear-
beitung WA über die gesamte Tiefe von acht Mikrometern zu erkennen. Bruchstellen
in etwa einem und in fünf Mikrometern Tiefe sind sichtbar. Abbildung 4.8(b) zeigt
einen FIB-Schnitt in den Marker der Scheibe mit Endbearbeitung WD. Hier ist kei-
ne Verschiebung des gesamten Markers zu erkennen. Der Marker ist von Rissen im
unteren und linken Bereich durchzogen und scheint leicht nach links in Bewegungs-
richtung des Stifts geneigt.
Zwei weitere Markerversuche am System WD mit einer längeren Versuchsdauer von
11 Stunden decken den gesamten Einlauf ab. Das Reibkraftsignal in Abbildung 4.7(b)
deutet mit den konstanten, niedrigen Reibkräften auf einen abgeschlossenen Einlauf
hin. Die Reibkräfte der beiden Versuche am gleichen Tribosystem unter gleichen
Bedingungen von 35 MPa Flächenpressung und 0,8 m/s Gleitgeschwindigkeit un-
terscheiden sich hauptsächlich in den ersten beiden Stunden der Versuchsdauer, in
denen eine Scheibe maximale Reibkräfte von 50 N erreicht, wohingegen die maxi-
male Reibkraft des zweiten Versuchs bei 24 N liegt.
Die Vermessung der Reibspuren mit dem WLI ergibt für die Scheibe des Systems
mit hoher Reibkraft eine mittlere Verschleißtiefe von etwa einem Mikrometer. Die
Verschleißtiefe des unter den gleichen Bedingungen gefahrenen Systems niedrigerer
Reibkraft ist mit dem WLI aufgrund der geringen Tiefe der Spur von etwa 300 nm
nur mit einem großen relativen Fehler zu bestimmen. (vgl. Abbildung 4.9). Die zu
diesen Verschleißspuren zugehörigen Platinmarker in der Scheibe sind in Abbildung
4.10 dargestellt. Die FIB-Schnitte an den Markern der Scheibe mit hohen Reibwer-
ten (Abbildung 4.10(a)) zeigen, dass eine Scherung in der Randzone bis in neun
Mikrometer Tiefe stattgefunden hat. Wieder zeigen Bruchstellen am Marker Scher-
gradienten auf. Der Linke der beiden im FIB-Schnitt sichtbaren Marker ist wegen
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Abbildung 4.9: Profile aus WLI-Aufnahmen quer über die Spur vor und nach den Versuchen. Die
schwarzen Profile sind der Scheibe des Systems mit hoher Reibkraft zuzuordnen, die
blauen Profile der Scheibe des Systems mit niedriger Reibkraft (Abb. 4.7(b)).

eines Fehlers bei der Markereinbringung zum Teil gefüllt. Der ungefüllte Teil des
Markers wurde durch die Scherung der Randzone auf eine dünne, sich an den Mar-
ker anschließende Linie reduziert. Die Markeranalyse mit dem FIB liefert für die
Scheibe im System mit den niedrigeren Reibwerten (Abbildung 4.7(b)) ein anderes
Bild. In Abbildung 4.10(b) ist links ein ungefüllter Graben und rechts ein Platin-
marker zu erkennen. Der Platinmarker ist unverformt und zeigt keine Scherung in
der Randzone an. Ein Materialeintrag in den ungefüllten Graben ist jedoch deutlich
bis in eine Tiefe von einem Mikrometer zu sehen.

In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse zu einem Reibexperiment bei 35 MPa
und 0,8 m/s an einer UP-endbearbeiteten Scheibe dargestellt. Abbildung 4.11(a)
zeigt den Verlauf der Reibkraft über die Versuchsdauer mit einer initialen Reib-
kraft von 53 N, die aber im Verlauf des Versuchs nach 2 h oder 3000 m Gleit-
weg auf einen Wert von 3-4 N abfällt. Abbildung 4.11(b) zeigt den FIB-Schnitt in
die zum Versuch gehörende Reibspur. An den unverformten dünnen, langgezogenen
Gefügebestandteilen im rechten oberen Bildbereich ist deutlich zu erkennen, dass
eine Verformung der Randzone lediglich in den ersten 500 nm Tiefe stattfand.
Abbildung 4.12 stellt die Spurtiefe der Scheiben über die im Versuch gemessene Reib-
arbeit dar. Dabei ist die Reibarbeit als das Produkt aus integraler Reibkraft und
Weg definiert. Der Scheibenverschleiß wird über die Tiefe der Reibspur angegeben,
wie sie an Profilschnitten aus WLI-Aufnahmen bestimmt wurde. Die Auftragung
zeigt Verschleißtiefen von maximal 2 µm Tiefe für Scheiben der Endbearbeitungen
UP und WD. Die maximale Spurtiefe von mit WA endbearbeiteten Scheiben liegt
bei 6,5 µm.
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

(a) Querschnitt durch einen Marker nach tribologischer Belastung einer mit WD endbear-
beiteten Scheibe. Der rechte Graben ist vollständig und der linke Graben zur Hälfte mit
Platin gefüllt. Versuch bei 35 MPa; 0,8 m/s; 32 000 m Gleitweg. Bewegungsrichtung des
Stifts von rechts nach links.

(b) Querschnitt durch einen Marker nach tribologischer Belastung einer mit WD endbear-
beiteten Scheibe. Der rechte Graben ist mit Platin gefüllt, der linke Graben blieb ungefüllt.
Versuch bei 35 MPa; 0,8 m/s; 32 000 m Gleitweg. Bewegungsrichtung des Stifts von rechts
nach links.

Abbildung 4.10: Querschnitte durch Marker nach tribologischer Belastung zweier mit WD endbear-
beiteten Scheiben. Die Scheibe oben ist dem Versuch mit der niedrigeren Reibkraft
in Abb. 4.7(b) zugeordnet.
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4.1 Ergebnisse

(a) Reibkraft über Weg eines Versuchs an einer
UP-Scheibe bei 35 MPa Last und 0,4 m/s.

(b) Querschnitt an der Reibspur einer UP-
Scheibe nach Belastung im Einlaufpunkt
35 MPa, 0,4 m/s.

Abbildung 4.11: Reibsignal eines Versuchs an einer mit UP endbearbeiteten Scheibe und der FIB-
Schnitt in die Reibspur.

Abbildung 4.12: Auftragung der Spurtiefe der Scheiben über die gemessene Reibarbeit.
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

4.2 Diskussion

4.2.1 Reibungsverhalten

Das Reibungsverhalten der Systeme WA, WD und UP (hier nur für 0,8 m/s) un-
terscheidet sich in Bezug auf die Reibwerte am Ende des Einlaufs nicht. Bei einer
Einlaufgeschwindigkeit von 0,4 m/s liegen die Reibwerte für beide Systeme ten-
denziell höher als für die höheren Geschwindigkeiten. Am System WD decken sich
Reibungs- und Verschleißverhalten insofern, als dass bei einer Gleitgeschwindigkeit
von 0,4 m/s sowohl die Reibwerte am Ende des Einlaufs als auch der Verschleiß der
Scheiben nach Versuchsende höher sind als bei 0,8 bzw. 2 m/s. Im Gegensatz da-
zu spiegeln sich die höheren Verschleißraten am System WA (Abb. 4.2) nicht in den
Reibwerten, Reibung und Verschleiß sind für dieses System voneinander unabhängig.

4.2.2 Verschleißverhalten

Der Vergleich der Stiftverschleißraten am Ende des Einlaufbetriebspunktes (Abb. 4.4)
macht deutlich, dass für das System mit der Endbearbeitung WA eine ausgeprägte
Abhängigkeit der Verschleißraten vom Betriebspunkt gegeben ist. Die Verschleißra-
te steigt mit abnehmender Geschwindigkeit und zunehmender Last. Im Gegensatz
dazu zeigen die Systeme mit der Endbearbeitung WD keine Abhängigkeit in der Ver-
schleißrate von der Normalkraft (Abb. 4.4). Wie aus dem Vergleich der Tiefen der
Verschleißspur nach Versuchsende (Abb. 4.2) hervorgeht, ist für Geschwindigkeiten
von 0,8 bis 2 m/s auch keine Abhängigkeit der Verschleißrate von der Geschwindig-
keit gegeben, da die Spurtiefen immer eine mittlere Verschleißgeschwindigkeit von
weniger als 20 nm/h anzeigen. Für Systeme der Endbearbeitung WD wurde aus den
Spurtiefen ein Anstieg der mittleren Verschleißrate für die Geschwindigkeit 0,4 m/s
gefunden. Beide Systeme zeigen also eine steigende Verschleißrate mit abnehmen-
der Geschwindigkeit. Diese Tendenz ist jedoch für die Endbearbeitung WA deutlich
stärker ausgeprägt. Da Scheiben mit der Endbearbeitung UP lediglich bei 0,8 m/s
getestet wurden, kann über die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Verschleißrate im
Rahmen dieser Arbeit keine Aussage getroffen werden. Dies schränkt die Kernaus-
sagen des Kapitels jedoch auch nicht weiter ein. Aus dem Vergleich der Spurtiefen
(Abb. 4.2) geht hervor, dass die UP-Systeme genauso wie die WD-Systeme keine
Abhängigkeit der Verschleißrate von der Last zeigen. Auch sind die Spurtiefen dieser
beiden Systeme und damit die mittleren Verschleißraten im Rahmen der Streuung
vergleichbar.
Ein Vergleich des Verlaufs der Verschleißrate, wie er mit RNT gemessen wurde
(Abb. 4.5), zeigt einen weiteren deutlichen Unterschied zwischen den Systemen der
Endbearbeitungen WD und UP auf der einen gegenüber WA auf der anderen Seite.
Während die Änderung von Last und Geschwindigkeit nach dem Einlaufbetriebs-
punkt bei 32 h für alle durchgeführten RNT-Versuche einen Anstieg der Verschleiß-
rate für nicht wärmebehandelte Systeme der Endbearbeitung WA verursacht, ist die
Verschleißgeschwindigkeit für die Systeme UP und WD keinen oder nur sehr geringen
Änderungen unterworfen. Mit dem gewählten Prüfprogramm konnte also die System-
eigenschaft der Empfindlichkeit (Abschnitt 2.2, S. 5) dargestellt werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass durch die tiefgreifende Endbearbeitung WA tribologische Systeme
deutlich höherer Empfindlichkeit erhalten werden als über die Endbearbeitungen
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4.2 Diskussion

UP und WD. Letztere bewirken auch eine geringere Tiefe der Gefügeveränderung.

Über XPS wurden Tiefenprofile charakteristischer Elemente wie Calcium (aus De-
tergenten des Öls) und Aluminiumoxid als Maß für die Ausprägung des chemisch
veränderten dritten Körpers aufgenommen (vgl. Abschnitt 2.3.2, S. 10). Für alle Pro-
ben ist das chemische Tiefenprofil gegenüber dem Zustand nach Endbearbeitung wie
erwartet ausgeprägter und zurückzuführen auf mechanische Vermischungsprozesse
sowie den Anstieg der Rauheit. Der Vergleich der Tiefenprofile von Calcium und
Aluminiumoxid zeigt trotz der stark unterschiedlichen Verschleißraten zwischen den
Endbearbeitungen keine signifikanten Unterschiede (Abb. 4.6, S. 44). Es ist daher
davon auszugehen, dass die in diesem Kapitel beschriebenen Unterschiede zwischen
den tribologischen Systemen verschiedener Endbearbeitungen nicht in erster Linie
auf Effekte des chemisch veränderten dritten Körpers zurückzuführen sind. Mecha-
nische Vermischungsprozesse und chemische Reaktionen im Reibkontakt sind auf
Basis der XPS-Ergebnisse für alle drei Systeme vergleichbar.

Aus den dargestellten Ergebnissen ergeben sich verschiedene Arbeitshypothesen zum
Verschleißverhalten und den dargestellten Reibkräften und Endbearbeitungen:

Arbeitshypothese 1
Höherer Verschleiß des Systems WA aufgrund höherer Reibarbeit im Vergleich
zum System WD.

Arbeitshypothese 2
Hoher Verschleiß eines Systems aufgrund hoher initialer Reibkraft.

Arbeitshypothese 3
Hoher Verschleiß aufgrund tiefgreifender plastischer Verformung der Randzo-
ne.

Diese sollen im Folgenden diskutiert werden.

Arbeitshypothese 1: Hoher Verschleiß bei hoher Reibarbeit An den Markerver-
suchen mit kurzer Versuchsdauer am System WA (Abb. 4.7(a) und Abb. 5.8, S. 66)
wurden deutlich höhere Reibkräfte von 50 bis 60 N gemessen als an den Markerver-
suchen am System WD mit 30 N. Daher soll die Fragestellung diskutiert werden, ob
die am System WA verrichtete höhere Reibarbeit die Ursache für das beobachtete
ausgeprägtere Verschleißverhalten sein kann. Aus der Auftragung der Reibarbeit der
Versuche über die Verschleißtiefe der Reibspur in Abbildung 4.12 wird klar, dass die
Systeme mit der Endbearbeitung WA verglichen mit den Systemen WD und UP
höheren Verschleiß zeigen und auch die zehn Versuche mit der höchsten Reibarbeit
dem System der Endbearbeitung WA zugeordnet werden können. Allerdings ist aus
der Auftragung auch klar ersichtlich, dass keine Proportionalität zwischen der Reib-
arbeit, die während eines Versuchs verrichtet wurde, und der Spurtiefe als Maß für
den Verschleiß des Systems besteht. In der Auftragung in Abbildung 4.12 sind die
Versuche am System WA Sr in die Geschwindigkeiten 0,4; 0,8 und 2 m/s getrennt.
Die Streuung der Punkte zeigt an, dass für das System WA Sr kein Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit, Gleitweg, Reibarbeit und Verschleiß und damit auch kein
Zusammenhang zwischen der dissipierten Reibleistung und dem Verschleiß besteht.
Arbeitshypothese 1 ist damit widerlegt.
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

Arbeitshypothese 2: Hoher Verschleiß bei hoher initialer Reibkraft Sowohl der
Vergleich der Versuche an Systemen WA und WD als auch die Markerversuche am
System WD über 11 h (Abb. 4.7) deuten auf einen kausalen Einfluss der initialen
Reibkraft hin: Hohe initiale Reibkräfte scheinen mit einem höheren Verschleiß ver-
knüpft. So zeigen Systeme mit der Endbearbeitung WA in der Anfangsphase der
Versuche eine doppelt bis dreimal so hohe Reibkraft wie Systeme mit der Endbe-
arbeitung WD (Abb. 4.7(a)). Auch weisen Scheiben der Endbearbeitung WD bei
Versuchen mit hoher initialer Reibkraft von über 50 N eine bis zu 10 mal größere
Spurtiefe auf als Scheiben aus Versuchen, bei denen niedrigere initiale Reibkräfte
von ca. 20 N gemessen wurden (vgl. Abb. 4.9, S. 47 und Abb. 2 im Anhang, S. 122).
Andererseits zeigen Versuche an UP- und WD-Scheiben teilweise Reibkräfte von
50 N ohne ausgeprägte Tiefenwirkung und geringe Verschleißspurtiefen von ca. 300 nm
oder einer mittleren Verschleißrate von ca. 15 nm/h (Abb. 4.11(a)). Im Allgemeinen
ist damit eine hohe initiale Reibkraft nicht allein ausschlaggebend für einen hohen
Systemverschleiß (vgl. auch Abb. 6 im Anhang, S. 124). Für das System WD scheint
auf Basis der durchgeführten Versuche eine hohe initiale Reibkraft ein notwendiges,
wenn auch nicht hinreichendes Kriterium für ein erhöhtes Verschleißverhalten zu
sein.
Arbeitshypothese 2 ist widerlegt. Sie ist als notwendiges Kriterium möglicherweise
zu berücksichtigen.

Arbeitshypothese 3: Hoher Verschleiß bei tiefgreifender plastischer Verformung
der Randzone Aus Markerversuchen und aus den Versuchen an Scheiben mit UP-
Finish zeigt sich ohne Ausnahme bei insgesamt 4 Markerversuchen, dass eine Ver-
schleißtiefe, die mit dem WLI messbar ist (Verschleißtiefen über ca. 100 bis 200 nm)
immer mit einer Verschiebung der Platinmarker in der Scheibe einher geht. Scheiben
der Endbearbeitung WD zeigen bei nicht messbarer Spurtiefe auch keine Verschie-
bung der Marker. Bei diesen Scheiben ist lediglich an den ungefüllten Gräben und
an den Mikrobohrungen eine Materialverschiebung bis in eine Tiefe von ca. 1 µm zu
beobachten2. Auf Basis der gezeigten Markerversuche ist die Ursache für einen ho-
hen Scheibenverschleiß in der Tiefe der plastischen Verformung unter der Oberfläche
zu finden. Damit scheint auch die für das Sytem WD gefundene notwendige Vor-
aussetzung der hohen initialen Reibkraft und hohem Scheibenverschleiß erklärbar:
Die doppelt so hohe initiale Reibkraft, die bei den Versuchen mit Spurtiefen über
1 µm gemessen wurde, bewirkt die plastische Verformung in Tiefen über 1 µm, mit
der wiederum der beobachtete Verschleiß korreliert. Es bleibt jedoch unklar, warum
die hohen initialen Reibkräfte nur bei einem Teil der Versuche auftraten und warum
nur bei einem Teil dieser Systeme mit hohen initialen Reibkräften so deutliche Ver-
schleißspuren zu finden waren.
Bemerkenswert ist, dass im Versuch mit dem System UP die gemessene initiale Reib-
kraft von 50 N nicht zu einer ausgeprägten Tiefe der plastischen Verformung geführt
hat. Eine mögliche Erklärung ist in der Auswertung der Härte-Tiefenverläufe zu fin-
den, wie sie in Abbildung 4.1(b) dargestellt sind. Die Scheiben der Endbearbeitung
UP zeichnen sich durch den größten Gradienten der Härte über die Eindringtiefe aus.
Es ist denkbar, dass aufgrund des vorliegenden Härtegradienten die Verformungs-
prozesse in der Phase des initialen Kontakts (wenige Minuten nach Erreichen der
Sollnormalkraft) so ablaufen, dass die Verformung an die Oberfläche konzentriert

2Die Diskussion der Zuverlässigkeit der Platinmarker erfolgt im nächsten Abschnitt.
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wird. Der Härtegradient ist in diesem Fall nur ein Maß für den Gradienten der Ver-
festigung (und damit der plastischen Verformung), die durch die Endbearbeitung
in die Oberfläche eingebracht wurde. Konzentriert sich diese Verfestigung auf den
oberflächennahen Bereich mit einem ausgeprägten Gradienten, kann die Verformung
im tribologischen Kontakt daran anknüpfen. Für den weniger deutlich ausgeprägten
Gradienten der Endbearbeitung WD funktioniert diese Verformungskonzentration
an die Oberfläche noch - wie beobachtet - für initiale Reibkräfte im Bereich von
25 N, wohingegen bei Reibkräften von 50 N an manchen Proben ein Schwellwert
überschritten ist und sich die Verformung bis in 6 µm Tiefe und darüber hinaus
erstreckt.
Zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens der Randzone wurden Kompressi-
onsversuche an Mikrosäulen durchgeführt, die aus Reibspuren von Scheiben eines
eingelaufenen und eines nicht eingelaufenen Systems UP präpariert wurden (Stoya-
nov, Linsler u.a. [98]). Auch wenn die genauen mikromechanischen Verformungsme-
chanismen weiter unklar bleiben, zeigen diese Versuche für die Mikrosäulen aus der
eingelaufenen Reibspur eine geringere Fließgrenze und ein deutlich ausgeprägteres
Verfestigungsverhalten als die Mikrosäulen aus der Reibspur mit dem schlechteren
Einlauf (vgl. Abb. 8, S. 126 im Anhang). Eine Absenkung der Streckgrenze durch den
Reibkontakt eines Wolfram/Wolframcarbid Tribosystems wurde auch von Stoyanov
u. a. [99] gefunden.
Diese mechanischen Eigenschaften sprechen deutlich für das Modell der Konzentra-
tion der Verformung an die Oberfläche durch das Randzonengefüge. Dabei könnte
der beschriebene Gradient eine entscheidende Rolle spielen. Liegt ein ausgeprägter
Gradient in der Verformung durch die Endbearbeitung vor, so ist das Gefüge, das
durch den Reibkontakt geschert wird, noch nicht oder nur etwas kaltverfestigt. Es
wird sich bei der Verformung durch die tribologische Belastung verfestigen und da-
durch die Verformung an die Oberfläche konzentrieren. Im Gegensatz dazu ist bei
einem schwach ausgeprägten Verformungsgradienten bzw. einer tiefgreifenden End-
bearbeitung das Gefüge in dem für die tribologische Belastung relevanten Bereich
bereits durch die Endbearbeitung verfestigt. Es kann durch die tribologische Belas-
tung nicht weiter verformt werden. Daher entstehen im Vergleich zu dem Material
mit ausgeprägtem Gradienten schneller größere Verschleißteilchen.
Bezogen auf diese Ergebnisse ist die Ausgangshypothese H1 (S. 39) zur Bedeutung
des submikrokristallinen Gefüges in der Randzone für ein gutes Einlaufverhalten
nur insofern richtig, als dass dieses Gefüge mit dem entsprechend ausgeprägten Gra-
dienten verknüpft sein muss (wie im Fall des UP-Systems). Ein tiefer reichendes
submikrokristallines Gefüge mit geringerem Gradienten wie es beim System WA
vorliegt, wirkt sich negativ auf das Einlaufverhalten aus. Brink [14] zeigte in ihrer
Arbeit, dass ein Ausgangszustand ohne jegliche Randzonenveränderung auch kein
leicht einlaufendes System ist. Eine Randzonenveränderung durch eine schonende
Endbearbeitung mit niedrigen Kräften auf das Werkstück ist also unter tribolo-
gischen Gesichtspunkten am günstigsten. Dies wurde bereits von Berlet mit der
Endbearbeitung durch geometrisch unbestimmte Schneiden gezeigt [3; 4]. Zwar hat
Berlet das Randzonengefüge nach der Endbearbeitung nicht charakterisiert, aber ei-
ne geringere Tiefenwirkung durch die schonendere Endbearbeitung ist zu erwarten.
Auch gehonte Randzonen, wie sie in Zylinderlaufflächen im Motorenbau verwendet
werden, zeichnen sich durch eine geringe Tiefe der veränderten Randzone mit gleich-
zeitig hohen Eigenspannungen, d. h. einem ausgeprägten Gradienten der plastischen
Verformung, aus (vgl. Abb. 10 und 11, S. 127 im Anhang).
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

Hypothese H1 ist also nur eingeschränkt richtig. Eine submikrokristalline Randzone
verbessert nur in Kombination mit einem Gradienten in der Verfestigung das Ein-
laufverhalten.

Die gefundenen Ergebnisse können auch im Rahmen des Modells des tribologischen
Kreislaufs von Berthier [7] diskutiert werden. In den gezeigten Systemen ist der
Verschleiß direkt durch den Materialfluss interner Herkunft (

”
internal source flow“)

QS
i bestimmt. Dieser ist hoch, wenn die plastische Verformung unter der Ober-

fläche ausgeprägt ist und damit ein ausgeprägter dritter Körper vorliegt. Wie die
Tiefenprofile aus XPS-Messungen zeigten, ist nicht die Ausprägung und Tiefe des
chemisch veränderten Teils des dritten Körpers das entscheidende Kriterium für das
Verschleißverhalten, d. h. der interne Materialfluß Q I ist immer klein und QS

i geht
direkt in den Verschleiß QW über. Technologische Konsequenzen aus den dargestell-
ten Versuchen im Modell des dritten Körpers und des tribologischen Kreislaufs sind
also,

1. Dass die ersten und dritten Körper den Übergang zwischen den Volumen- und
Oberflächenspannungsfeldern ohne Versagen abbilden können müssen. Für die
dargestellten Versuche wird das durch den Gradienten der Härte über die Tiefe
bzw. die Tiefenwirkung der plastischen Verformung während der Endbearbei-
tung erreicht (UP, WD) oder auch nicht (WA).

2. Dass dünne dritte Körper eine Voraussetzung für niedrigen Verschleiß des tri-
bologischen Systems sein können. Es besteht auch bei tief reichenden dritten
Körpern die Möglichkeit, ein stabiles, unempfindliches System mit niedrigsten
Verschleißraten zu erhalten. Ein solches System wird in Kapitel 5 beschrieben.

4.2.3 Der Einlaufkorridor

Auch wenn kein Zusammenhang zwischen der über den gesamten Versuch dissipier-
ten Reibleistung W

W = µ · FN · v = Fr · v

und dem Scheibenverschleiß gezeigt werden konnte, ist es dennoch möglich, dass
die initiale Reibleistung W init, d. h. das Produkt aus Reibkraft F r und Geschwin-
digkeit v, die im Zeitraum weniger Minuten nach Erreichen der Zielnormalkraft FN

gemessen wurde, einen Einfluss hat. Es ist bereits bekannt, dass initiale Prozesse das
Einlaufverhalten eindeutig beeinflussen (Abschnitt 2.3, S. 6). Damit stellt sich also
die Frage, ob die initiale Reibleistung W init mit dem Einlaufverhalten korreliert, so
wie dies von Scherge [77] formuliert wurde:

Arbeitshypothese 4 Das tribologische Verhalten nach abgeschlossenem Einlauf wird
von der initialen Reibleistung beeinflusst. Bei zu hoher Reibleistung versagt
das System wegen Überbelastung, bei zu geringen Reibleistungen kann sich
kein dritter Körper ausbilden, der zu niedrigsten Reibungs- und Verschleiß-
werten führt.

Die in Kapitel 6 beschriebenen Markerversuche zeigen, dass die relevanten Gleitwege
für initiale Prozesse an den untersuchten Systemen bei maximal 1200 m oder Ver-
suchszeiten von 20 bis 30 min liegen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die initiale
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Abbildung 4.13: Auftragung der über RNT gemessenen Verschleißrate am Einlaufende über die
initiale Reibleistung und die initiale Reibkraft im Einlauf. Der Einlaufkorridor
ist in der Projektion der Reibleistungsachse auf die Verschleißratenachse in grün
angedeutet.

Reibkraft F r, init mit der Reibkraft bei einer Versuchszeit von 30 min nach Versuchs-
start gewählt.
Eine Steigerung der Reibleistung kann über eine steigende Normalkraft und - unter
der Voraussetzung, dass der Reibwert nur unterproportional fällt - eine steigende
Geschwindigkeit erreicht werden. Die Korridorbetrachtung, d.h. die Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen initialer Reibleistung und tribologischem Verhalten
kann über Reibung und Verschleiß erfolgen.

Korridorbetrachtung des Verschleißverhaltens Die Auftragung der initialen Reib-
leistung W init über den Scheibenverschleiß bzw. die Spurtiefe (Abb. 7, S. 125 im
Anhang) ergibt ein ähnliches Bild wie die Auftragung der integralen Reibleistung
über die Spurtiefe in Abbildung 4.12. Es wird kein Zusammenhang zwischen W init

und dem Scheibenverschleiß nach Versuchsende gefunden. Allerdings kann diese Ver-
schleißbetrachtung auch irreführend sein, da sich die Verschleißraten am Einlaufende
durchaus unterscheiden können, auch wenn sich ein vergleichbares Bild durch die
Spurtiefe ergibt [80]. In Abbildung 4.13 ist die über RNT bestimmte Stiftverschleiß-
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Abbildung 4.14: Auftragung der Reibkraft über den Gleitweg für Systeme mit der Endbearbeitung
WA mit ausgeprägtem Einlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Las-
ten. Der Weg bis zum Erreichen einer konstanten, niedrigen Reibkraft hängt nicht
von der Geschwindigkeit der Scheibe ab. Aus Schlarb [81].

rate am Einlaufende über W init und F r,init aufgetragen. Dabei liegen die Werte in
der x-y-Ebene des Diagramms, die von W init und F r,init augespannt wird, auf zwei
Geraden, die den beiden Geschwindigkeiten 0,8 und 2 m/s zuzuordnen sind (einge-
zeichnet in rot).

Die Betrachtung der Verschleißraten am Einlaufende (Abb. 4.13) zeigt in der Pro-
jektion der Achse der initialen Reibleistung auf die Z-Achse der Verschleißrate einen
Korridor an. Bei niedrigen initialen Reibleistungen < 30 W ist die Streuung der
Verschleißrate am Einlaufende groß. Bei einer Überlastung des Systems mit hohen
Reibleistungen steigt die Verschleißrate ebenfalls an. Aus der Auftragung wird deut-
lich, dass die Datenpunkte, die dem unteren Bereich und dem rechten, aufsteigenden
Teil des Korridors zuzuordnen sind (alle Datenpunkte > 40 W) zu einer Geschwin-
digkeit von 2 m/s gehören. Derselbe Sachverhalt ist für die Korridorbetrachtung des
Reibverhaltens festzustellen und wird im Folgenden diskutiert.

Korridorbetrachtung des Reibungsverhaltens In Abbildung 4.14 sind ausgewählte
Einlaufkurven des Systems WA dargestellt. Es wurden Versuche mit ausgeprägtem
Einlaufverhalten ausgewählt. Für beide Lasten von 25 und 35 MPa wird ein von der
Gleitgeschwindigkeit unabhängiges Einlaufverhalten gefunden, bei dem nach 30 km
Gleitweg eine konstante, niedrige Reibkraft erreicht wird. Da die initialen Reibkräfte
für die unterschiedlichen Geschwindigkeiten vergleichbar sind, greift der Ansatz der
initialen Reibleistung als Einlauf beeinflussende Größe für das vorliegende System
nur insofern, als dass ein bestimmter Wertebereich der Reibleistung ein zuverlässiges
Einlaufen der Systeme zulässt. Dieser Wertebereich beschreibt den mittleren Teil des
postulierten Einlaufkorridors. Wird das System Werten ober- und unterhalb dieser
Korridorwerte ausgesetzt, verschlechtert sich das Einlaufverhalten des Systems.
Die Gültigkeit des Konzepts des Einflusses der initialen Reibleistungsdichte auf das
Einlaufverhalten muss sowohl über den Einfluss der Normalkraft als auch über den
Einfluss der Geschwindigkeit überprüft werden. Zum Einfluss der Normalkraft bei
konstanter Geschwindigkeit liegen Literaturdaten vor [89], die das Korridorverhal-
ten sowohl für Reibungs- als auch für Verschleißwerte deutlich zeigen. Auch die Ver-
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4.2 Diskussion

Abbildung 4.15: Auftragung des Reibkoeffizienten am Einlaufende über die initiale Reibleistung und
die Geschwindigkeit im Einlauf.

suchsdaten der vorliegenden Arbeit zeigen für das System WA einen Anstieg der Ver-
schleißrate mit steigender Normalkraft bei konstanter Geschwindigkeit (Abb. 4.4).
Die Auftragung des Reibwerts am Ende des Einlaufs µ f über die initiale Reibleis-
tung W init und die Geschwindigkeit in Abbildung 4.15 zeigt , dass die Versuche, die
ein niedriges µ f < 0,01 bei W init > 100 W zeigen, ausschließlich einer Geschwin-
digkeit von 2 m/s zuzuordnen sind. Für niedrigere Geschwindigkeiten unter 2 m/s
bzw. niedrigere W init < 90 W ergibt sich kein Zusammenhang zwischen der initia-
len Reibleistung und dem Reibwert am Ende des Einlaufs, die Streuung wird hier
groß (vgl. auch [77]). Die Projektion der Achse der initialen Reibleistung auf die
Z-Achse

”
µ am Ende des Einlaufs“ in Abbildung 4.15 zeigt die linke Hälfte des

Einlaufkorridors mit niedrigen Reibwerten am Ende des Einlaufs bei hohen initia-
len Reibleistungen. Aus den gezeigten Auftragungen (Abb. 4.15 und 6 im Anhang,
S. 124) wird deutlich, dass für Gleitgeschwindigkeiten von 0,4 m/s und hohe initiale
Reibkräfte F r, init > 40 N trotz einer niedrigen initialen Reibleistung von < 40 W die
Tendenz zu einem hohen Reibwert am Ende des Einlaufs von µ f > 0,4 besteht. Diese
Tendenz verschiebt sich mit steigender Geschwindigkeit zu höheren Reibkräften von
F r, init > 80 N bei 0,8 m/s und ist für 2 m/s so nicht mehr zu erkennen (Abb. 6 im
Anhang, S. 124).
Arbeitshypothese 4 wird also bestätigt. Die linke Hälfte des Einlaufkorridors in Be-
zug auf die Reibwerte am Einlaufende ist über die Betrachtung von 90 aufgetragenen
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4 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

Versuchen erkennbar. Der Verschleißkorridor wurde bis zur Obergrenze hin abgebil-
det.

4.2.4 Zuverlässigkeit der Platinmarker

Für eine Aussage zur Zuverlässigkeit der Platinmarker soll hier der Vergleich von
gefüllten und ungefüllten Gräben genügen. Eine darüber hinausgehende Diskussion
findet sich in Kapitel 6.
Aus dem Querschnitt durch sowohl einen gefüllten als auch einen nicht gefüllten
Graben (Abb. 4.10(b)) ist bis in eine Tiefe von 1 µm ein deutlicher Unterschied
zu erkennen. Während Material in den ungefüllten Graben eingeschoben wird, ist
am Platinmarker keine Veränderung zu erkennen. Das Platin-Kohlenstoff-Gemisch
scheint der Verschiebung einen Widerstand entgegenzusetzen. Dieses Ergebnis zeigt,
dass die Verschiebungen bis 1 µm Tiefe von den Platinmarkern nicht zuverlässig
abgebildet werden.
FIB-Schnitte durch nebeneinander liegende gefüllte und ungefüllte Gräben, wie sie
im Anhang (Abbildung 3, S. 122) zu sehen sind, zeigen, dass die Scherung in Tiefen
> 1 µm von den Platinmarkern und den ungefüllten Gräben gleichermaßen ab-
gebildet werden. Für Scherungen in diesem Tiefenbereich sind die Ergebnisse der
Platinmarker als gültig anzusehen. Neben der Zuverlässigkeit der Marker ist für
die quantitative Betrachtung der Scherungen die örtliche Streuung der Verschiebun-
gen zu betrachten. Um die Streuung der Marker aufgrund unterschiedlicher Positio-
nen abschätzen zu können, wurden in den Scheiben an zwei Bereichen im Abstand
von 100 µm Marker gesetzt. Der Vergleich der aus den FIB-Schnitten ermittelten
Verschiebungen bis in 3 µm Tiefe ergibt einen Unterschied von über 100 % (vgl.
Abb. 3 und 5 im Anhang). Die Streuung wird auf Inhomogenitäten im Kontakt
zurückgeführt.
Aus den gezeigten Ergebnissen wird klar, dass für eine quantitative Diskussion von
Unterschieden in der Verschiebung eine größere Zahl von Markern ausgewertet wer-
den muss. Dennoch sind die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen gültig, da diese
auf der Tatsache beruhen, dass überhaupt Verschiebungen in Tiefen> 1 µm gefunden
wurden oder diese eben nicht vorliegen. Unterschiedlich ausgeprägte Verschiebungen
spielen in der vorgestellten Betrachtung keine Rolle.

4.3 Zusammenfassung

Die tribologischen Kenngrößen Reibung, Verschleiß, Empfindlichkeit und Stabilität
wurden im niedrigsten Verschleißratenregime an Systemen mit Scheiben unterschied-
licher Endbearbeitungen (UP, WD und WA in aufsteigender Tiefenwirkung) ermit-
telt. Alle Systeme erreichten ein stabiles Verschleißverhalten. Die Verschleißraten
am Ende der untersuchten Einlaufpunkte (0,8 und 2 m/s) wurden für die Systeme
UP und WD in der Größenordnung von 10 nm/h gefunden. Eine Lastabhängigkeit
des Verschleißverhaltens im angegebenen Geschwindigkeitsbereich konnte für die
Systeme WD und UP nicht festgestellt werden, wohl aber für das System WA. Ver-
schleißraten am Einlaufende lagen abhängig vom Betriebspunkt zwischen 10 und
120 nm/h.
Die Systeme mit den Endbearbeitungen UP und WD zeigten eine vergleichbar nied-
rige Empfindlichkeit gegenüber Last- und Geschwindigkeitswechseln. Im Gegensatz
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4.3 Zusammenfassung

dazu stiegen Reibung und Verschleißgeschwindigkeit bei Last- und Geschwindigkeits-
wechseln an Systemen der Endbearbeitung WA an.
Die beschriebenen Unterschiede im Verschleißverhalten konnten mit Hilfe von Mar-
kerexperimenten auf die Unterschiede in der Tiefe der plastischen Verformung der
Randzone zurückgeführt werden. Eine Scherung der Randzone in Tiefen > 1 µm
ist ohne Ausnahme mit Spurtiefen von 200 nm und mehr verknüpft (gemittelte
Verschleißrate in der Größenordnung von 100 bis 500 nm/h). Im Gegensatz dazu
wurden an Versuchen, bei denen sich die Scherung auf den Tiefenbereich von einem
Mikrometer unter der Oberfläche beschränkte, mittlere Verschleißraten von 10 bis
30 nm/h gefunden.
Zusammen mit den tribologischen Ergebnissen und der Analytik der Marker ergab
sich aus der Charakterisierung der Proben nach der Endbearbeitung mit FIB und
Nanoindentation, dass niedrige Verschleißraten und eine geringe Empfindlichkeit zu
erreichen sind, wenn bereits bei der Endbearbeitung ein deutlicher Gradient der
plastischen Verformung der Oberfläche ausgebildet wird. Dabei kann das System
bei stärkerem Gradienten der plastischen Verformung (UP gegenüber WD) höhere
Reibkräfte aufnehmen, ohne dass erhöhter Verschleiß auftritt.
Die Ausgangshypothese H1 der Vorkonditionierung durch Endbearbeitung war also
insofern richtig, als dass das durch die Endbearbeitung eingestellte Randzonengefüge
Reibung und Verschleiß deutlich beeinflusst. Allerdings kommt es dabei weniger auf
die Submikro- oder Nanokristallinität der Randzone an, sondern auf die Konzen-
tration der Verformung an die Oberfläche. Dafür scheinen die oben beschriebenen
Gradienten der plastischen Verformung der Randzone durch die Endbearbeitung
nützlich.
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5 Einfluss der Si-Morphologie auf
Reibung und Verschleiß

Wie von Dienwiebel u. a. [27] gezeigt, findet während des Einlaufs übereutektischer
AlSi-Laufflächen im Verbrennungsmotor eine Zerkleinerung der Silicumphase durch
Bruchvorgänge aufgrund der Scherung der Randzone statt. Von Scherge und Dienwie-
bel wurde im Rahmen des Projekts Triboman die Hypothese aufgestellt, dass eine
feinere Siliciumphase die mechanischen Vermischungsprozesse vereinfacht und damit
zu einem schnelleren und zuverlässigeren Einlaufverhalten führt, als dies bei einer
gröberen Siliciumphase der Fall wäre.
Zur Überprüfung der Hypothese wurde das Einlaufverhalten an Scheiben vergleich-
barer Topographie und gleicher Endbearbeitung, aber unterschiedlicher Si-Morpholo-
gie charakterisiert und verglichen. Die Ergebnisse werden im folgenden Kapitel dar-
gestellt und diskutiert.

Hypothese H2 Eine feine Siliciumphase führt zu einem besseren Einlaufverhalten.

5.1 Ergebnisse

5.1.1 Randzonengefüge nach Endbearbeitung

Wie in Abschnitt 3.3, S. 29, dargestellt, wurden unterschiedliche Si-Morphologien
über eine unveredelte, eine veredelte und eine wärmebehandelte AlSi-Legierung er-
halten (vgl. Abb. 5.1). Um den Einfluss der Si-Morphologie auf das Einlaufverhal-
ten darzustellen, wurde die Endbearbeitung WA gewählt und konstant gehalten.
Damit wurden für die Scheiben aller drei Si-Modifikationen vergleichbare Topo-
graphien (Abb. 3.11, S. 33), vergleichbare Passivkräfte von ca. 45 N und damit
vergleichbare Tiefen der Scherung durch die Endbearbeitung von ca. 9 µm sicher ge-
stellt. Dennoch zeigte die Messung der Mikroeigenspannungen eine um den Faktor
vier höhere Druckeigenspannung in der Randzone der wärmebehandelten Scheibe
im Vergleich zur veredelten, nicht wärmebehandelten Scheibe (Abb. 3.17, S. 37).
Die Matrixkonzentration an Si wird bei den wärmebehandelten Scheiben in 1 µm
Tiefe erreicht, bei den veredelten bzw. nicht veredelten Scheiben in 200 nm Tiefe
(Abb. 5.2). Die Messung der Nanohärte ergibt nur eine geringe Erhöhung durch die
Wärmebehandlung (Abb. 5.3). Abbildung 5.4 stellt FIB-Schnitte durch die Randzo-
ne einer wärmebehandelten und einer veredelten Scheibe nach Endbearbeitung dar.
Das durch die Endbearbeitung bewirkte Umfließen der Si-Phase durch die Al-Matrix
ist an der wärmebehandelten Scheibe deutlich zu erkennen (siehe auch die STEM-
Aufnahme 5.13(d), S. 70). Der Schnitt durch die Randzone der Sr-veredelten Scheibe
zeigt das Zerbrechen der Si-Phase durch die Krafteinwirkung der Endbearbeitung.
Die Si-Bruchstücke werden zusammen mit der Al-Matrix geschert.
An Zugversuchen ist im Gegensatz zur Nanohärte die Wirkung der Wärmebehand-
lung in Form von Steigerung der Festigkeit und Streckgrenze messbar (Abb. 9 im
Anhang, S. 127). Die um etwa 30 % höheren Werte der wärmebehandelten Probe
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5 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß

Abbildung 5.1: Schemazeichnung der verschiedenen Scheibenmodifikationen. Abgegossen wurden
veredelte und nicht veredelte Modifikationen. Ein Teil der veredelten Rohlinge wurde
vor der Endbearbeitung T6 wärmebehandelt. Zeichnung D. L. mit Elementen aus
Schlarb [81].

stimmen mit der von Ma u. a. [56] gemessenen Steigerung der Brinellhärte um etwa
30 % überein.

5.1.2 Charakterisierung des tribologischen Verhaltens

Um den Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß darzustellen, musste
zum einen das tribologische Verhalten der verschiedenen Systeme charakterisiert
werden. Zum anderen wurde mit Markerexperimenten die Scherung in der Randzone
abgebildet, wie sie sich im Anfangsstadium des Einlaufpunktes, d. h. in den ersten
30 Minuten des Einlaufs, ausbildet.
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5.1 Ergebnisse

(a) Randzone der wärmebehandelten Scheibe.
Die globulare Si-Phase ist deutlich zu erkennen.

(b) Randzone der Sr-veredelten Scheibe. Die ge-
feinte Si-Phase wird durch die Endbearbeitung
zerbrochen.

Abbildung 5.4: FIB-Schnitte durch die Randzonen nach Endbearbeitung mit WA [53].

Abbildung 5.5: Verschleißraten des Stifts am Ende des Einlaufs. Alle Versuche erreichten ein stabiles
Verschleißverhalten.

Einlaufverhalten

Das Einlaufverhalten der verschiedenen Systeme wurde über ein Kennfeld verschie-
dener Lasten und Geschwindigkeiten charakterisiert. Rückschlüsse auf das Verschleiß-
verhalten lassen sich zum einen aus der Stiftverschleißrate am Einlaufende (Abb. 5.5)
und zum anderen aus den Spurtiefen der Scheibe nach Versuchsende ziehen (Abb. 5.6).
Beide Auftragungen zeigen deutlich, dass der Verschleiß der Systeme WA Sr und
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5 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß

Abbildung 5.6: Spurtiefen der Scheiben nach Versuchsende. Die Spurtiefen wurden aus Profilschnit-
ten aus WLI-Aufnahmen ermittelt.
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Abbildung 5.7: Reibungskoeffizienten (schwarz) und RNT-Verschleißsignal (rot) an verschiedenen
Scheibenmodifikationen. Die Endbearbeitung ist für alle Scheiben gleich. Vgl. auch
Schlarb [81].

WA nv mit steigender Last und sinkender Geschwindigkeit zunimmt. Dieses Verhal-
ten konnte für das System WA T6 nicht beobachtet werden. Für dieses System ist
das Verschleißverhalten unabhängig vom gewählten Einlaufbetriebspunkt.
Mit der Echtzeitmessung der Verschleißrate über RNT konnte das Verschleißverhal-
ten der verschiedenen Systeme unter konstanten und wechselnden Lasten und Ge-
schwindigkeiten bestimmt werden (Abb. 5.7). Unter konstanten Bedingungen wur-
de für alle Systeme nach 10 bis 15 h Versuchszeit eine konstante Verschleißrate
≤ 50 nm/h gefunden. Die variablen Belastungen führten am System WA Sr zu Stift-
verschleißraten über 100 nm/h. Am System WA nv wurde nur ein geringerer Anstieg
von 10 auf 30 nm/h beobachtet. Die Stiftverschleißrate des Systems WA T6 blieb
von Last- und Geschwindigkeitswechseln unbeeinflusst und auf einem niedrigen Ni-
veau von unter 10 nm/h.
Die Verläufe der Reibkoeffizienten in Abbildung 5.7 zeigen, dass neben der Ver-
schleißrate auch die Reibwerte des Systems WA Sr beim Versagen des Systems an-
steigen. Die Reibwerte aus den Stribeckkurven direkt nach dem Einlaufbetriebspunkt
und nach den Lastrampen sind im Anhang aufgetragen (Abb. 12, S. 12). Die am Sys-
tem WA T6 gemessenen Stribeckkurven zeigten mit einem Reibwert von 0,025 bei
0,2 m/s die niedrigsten Reibwerte der im Rahmen der Arbeit gemessenen Tribosys-
teme. Die Stribeckkurven ändern sich auch nach den Lastrampen im Prüfprogramm
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Abbildung 5.8: Reibkräfte und Geschwindigkeiten der beiden Markerversuche WA Sr und WA T6.
Die Geschwindigkeit des Versuchs am System WA T6 ist auf die Reibkraft des
Versuchs am System WA Sr geregelt.

nicht. Im Gegensatz dazu ist am Vergleich der Stribeckkurven der Systeme WA Sr
vor und nach den Lastrampen das Versagen des Systems zu erkennen. Nach dem Ein-
lauf liegen die Reibwerte mit einem Reibwert von 0,07 bei 0,2 m/s deutlich höher
als die des Systems WA T6, nach dem Durchlaufen der Lastrampen beträgt auch
bei 2 m/s der Reibwert 0,1.

Markerexperimente

Unterschiede im Verschleißverhalten können nach Berthier [7] auf die Materialflüsse
aus den ersten Körpern in den Reibkontakt oder auf die Ausbildung des dritten
Körpers zurückgeführt werden. Zur Abbildung der Verschiebungen und der Aus-
prägung der Tiefe der TTS wurden Markerexperimente (Abschnitt 3.2, S. 27) an
Systemen der Modifikationen WA T6 und WA Sr durchgeführt. Sie verdeutlichen
die Scherung der Randzone nach einem Gleitweg von 1200 m bzw. einer Versuchs-
zeit von 30 min (WA Sr). Um die Vergleichbarkeit der Marker zu gewährleisten,
müssen Marker aus Versuchen an tribologischen Systemen verglichen werden, an de-
nen vergleichbare Reibarbeiten verrichtet wurden. Die Umsetzung erfolgte über die
Versuchsführung durch die Regelung der Gleitgeschwindigkeit am System WA T6,
so dass der Verlauf der Reibkraft über den Weg dem des Versuchs am System WA Sr
folgt. Die Versuchsführung ist möglich, da sich beide Syteme in der Mischreibung
befinden. Abbildung 5.8 zeigt den Reibkraft- und Geschwindigkeitsverlauf über den
Gleitweg. Die Angleichung der Reibkraft des Systems WA T6 wurde durch die Ver-
ringerung der Gleitgeschwindigkeit erreicht. Die Normalkraft erreichte bei einem
Gleitweg von 320 m ihren Sollwert von 471 N (=̂ 25 MPa). Aus dem Geschwin-
digkeitsverlauf ist zu erkennen, dass der Regelungsbedarf in der Anfahrphase bis
300 m am ausgeprägtesten war (Geschwindigkeit zwischen 0,2 und 0,8 m/s). Ab
einem Gleitweg von 700 m konnte die Gleitgeschwindigkeit am System WA T6 mit
0,4 m/s mit geringem Regelaufwand etwa halb so groß gehalten werden wie die Gleit-
geschwindigkeit am System WA Sr, um eine vergleichbare Reibkraft zu erhalten.
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5.1 Ergebnisse

Abbildung 5.9: Verschiebungen in Stift und Scheiben der Systeme WA Sr und WA T6 aus Versuchen
vergleichbarer Reibarbeit, wie sie aus den Platinmarkern und den FIB-Schnitten an
den Rändern der Mikrobohrungen (Abb. 5.10) ermittelt wurden.

5.1.3 Ergebnisse der Randzonenanalytik

REM und FIB

Markerergebnisse Abbildung 5.9 zeigt die an den in Stiften und Scheiben gemes-
sene Verschiebung der Platinmarker nach 1200 m Stiftgleitweg und der gemessenen
Reibkraft, wie sie in Abbildung 5.8 dargestellt ist. Beispielhaft ist der Platinmar-
ker des Stifts des Systems WA T6 dargestellt. Die Auswertung der Verschiebung
im Stift des Systems WA Sr konnte nur an einem ungefüllten Graben erfolgen (vgl.
Kapitel 6). Die Verschiebungen in den Stiften beider Systeme wurden in 1 µm Tiefe
mit 3 bis 4 µm gefunden. An Markern in den Scheiben konnten Verschiebungen von
1,5 µm (WA T6) bzw. 3,5 µm (WA Sr) in einer Tiefe von 2 µm gemessen werden.
Die Verschiebung von Material in die Mikrobohrungen (vgl. Abschnitt 3.2.3) ist aus
den FIB-Schnitten in Abbildung 5.10 zu erkennen. Sie beträgt 11,5 µm (WA Sr)
bzw. 6 µm (WA T6) in 1 µm Tiefe. Die Scherung δx

t , wobei x die Verschiebung und
t die betrachtete Tiefe ist, beträgt für die Scheibe WA Sr etwa 1 und für die Scheibe
WA T6 etwa 0,5 für eine Tiefe von 12 µm.

Topographie und Randzone der Stifte Auf den Stiften des Systems WA T6 sind
aus REM-Aufnahmen sowohl von der Oberfläche (Abb. 5.11(a)) als auch vom FIB-
Schnitt (Abb. 5.11(b)) ausgeprägte Inseln aus nanokristallinem oder amorphem Ma-
terial zu erkennen. An den FIB-Schnitten in Abbildung 5.11 ist dieses Material ver-
einzelt auch bis in eine Tiefe von 1 µm zu finden. Die Topographieaufnahme des
Stifts des Systems WA Sr zeigt ebenfalls einen, wenn auch weniger ausgeprägten,
Schichtaufbau. Aus den Gefügebildern der FIB-Schnitte kann keine Aussage über die
Tiefe, in der noch Scherung durch den tribologischen Kontakt stattfand, getroffen
werden.
Ein weiteres Beispiel für die Ausprägung des dritten Körpers auf dem Stift des
Systems WA T6 ist im Anhang dargestellt. Die Abbildung des Bereichs der Stifto-
berfläche mit den Markern mit einer Beschleungigungsspannung von 2 kV (Abb. 14,
S. 130) zeigt für die Marker keinen Kontrast. Die Marker werden jedoch bei einer
höheren Beschleunigungsspannung von 25 kV sichtbar (Abb. 15 im Anhang).
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5 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß

EDX EDX-Messungen an einem Stift des Systems T6 zeigen abhängig vom gewähl-
ten Messpunkt Oberflächenzusammensetzungen aus Eisen und Chrom oder aber eine
Belegung der Oberfläche mit Elementen aus Öladditiven und der Scheibe (Abb. 5.12).

STEM

TEM-Lamellen wurden vom Autor entlang der Schnittrichtung des Werkzeugs an ei-
ner mit WA endbearbeiteten Scheibe und entlang der Gleitrichtung in der Spur einer
über 18 h im Einlaufpunkt 45 MPa und 0,8 m/s gelaufenen Scheibe präpariert. In der
TEM-Lamelle aus der endbearbeiteten Randzone sind ab einer Tiefe von 4 bis 5 µm
submikro- und nanokristalline Ausscheidungen zu erkennen (Abb. 5.13(c)). Beu-
gungsbilder am TEM zeigen, dass die Ausscheidungen inkohärent sind. Die Randzo-
ne bis in 4 µm Tiefe ist frei von Ausscheidungen, wie Abbildung 5.13(b) zeigt. In der
Randzone der Spur sind mit STEM (Abb. 5.13(d)) die Ausscheidungen auch direkt
unter der Oberfläche zu finden.

XPS

Abbildung 5.14 zeigt die chemischen Tiefenprofile ausgewählter Elemente aus XPS-
Messungen. Bei beiden Messungen fällt der Sauerstoffgehalt und auch die Konzen-
tration der Elemente Ca, P und Zn aus Öladditiven nach dem Durchlaufen eines
Maximums bei ca. 50 nm Tiefe kontinuierlich ab. Die Sauerstoffkonzentration fällt
am Stift des Systems WA T6 auf die Konzentration von 10 % in einer Tiefe von
940 nm, am Stift des Systems WA Sr wird diese Konzentration in einer Tiefe von
400 nm erreicht. Chrom- und Aluminiumoxidkonzentrationen überschreiten am Stift
des Systems WA T6 die Marke von 5 % nicht. Auf dem Stift des Systems WA Sr
wurde eine Aluminiumoxidkonzentration von bis zu 12 at-% gefunden.
Das Verhältnis der Aluminiumoxidkonzentrationen der Systeme WA Sr und WA T6
spiegelt sich auch in den chemischen Tiefenprofilen der Scheiben wieder (Anhang,
Abb. 16 und 17, S. 131). In der Reibspur der Sr-veredelten Scheibe fällt die Alumi-
niumoxidkonzentration bei einer Tiefe von 300 nm unter 5 at-%. Dieser Wert wird

(a) FIB-Schnitt in Spur der Scheibe WA T6.
Bildbreite 20,7 µm.

(b) FIB-Schnitt in Spur der Scheibe WA Sr.
Bildbreite 20,8 µm.

Abbildung 5.10: FIB-Schnitte durch die präparierten Ränder der Mikrobohrungen in der Spur der
Scheiben WA T6 und WA Sr. Die Bildebene ist in Abbildung 3.9, S. 30 als rot
eingefärbte Ebene dargestellt. Die Bewegungsrichtung des Stifts ist in beiden Fällen
von rechts nach links.
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5.1 Ergebnisse

(a) Topographieaufnahme der 18 h bei 35 MPa
und 0,8 m/s gelaufenen Stiftoberfläche des Sys-
tems WA T6. Bildbreite 17,3 µm.

(b) FIB-Schnitt am Stift des Systems WA T6
aus (a). Bildbreite 16,6 µm.

(c) Topographieaufnahme der 18 h bei 35 MPa
und 0,8 m/s gelaufenen Stift-ober-fläche des
Systems WA Sr. Bildbreite 13,8 µm.

(d) FIB-Schnitt am Stift des Systems WA Sr
aus (c). Bildbreite 16,6 µm.

Abbildung 5.11: FIB-Schnitte und Topographieabbildungen von Stiften der Systeme WA Sr und
WA T6.

(a) Topographieaufnahme des Stifts mit den Be-
reichen der EDX-Messungen.
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(b) Mit EDX bestimmte Elementverteilung der
Bereiche aus (a).

Abbildung 5.12: EDX-Messungen an einem Stift des Systems WA T6 nach 18 h bei 35 MPa und
0,8 m/s.

in der Spur der wärmebehandelten Scheibe nur in einer Tiefe bis 100 nm um 2 at-%
überschritten. An beiden Scheiben durchläuft die Si-Konzentration ein Maximum,
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5 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß

(a) STEM-Übersichtsbild der TEM-Lamelle
aus einer mit WA endbearbeiteten, wärmebe-
handelten Scheibe nach Endbearbeitung. Die
mit b und c gekennzeichneten Bereiche sind in
Teilabbildungen (b) und (c) dargestellt. Bild-
breite 20,7 µm.

(b) STEM-Abbildung des Bereichs b aus (a).
Bildbreite 1,38 µm.

(c) STEM-Abbildung des Bereichs c aus (a).
Bildbreite 4,14 µm.

(d) STEM-Abbildung einer Lamelle entlang
der Laufrichtung aus der Reibspur der Scheibe
des Systems WA T6 nach 18 h tribologischer
Belastung im Einlaufpunkt 45 MPa; 0,8 m/s.
Bildbreite 5,92 µm.

Abbildung 5.13: STEM-Abbildungen von TEM-Lamellen aus Scheiben der Endbearbeitung WA.
(a) bis (c): Randzone nach Endbearbeitung; (d) Randzone nach tribologischer Be-
lastung.

das für die wärmebehandelte Scheibe bei 22 at-% und für die veredelte Scheibe bei
40 at-% liegt. Die Sauerstoff-Tiefenprofile fallen an beiden Scheiben von einer Kon-
zentration von 30 bis 40 at-% unter der Oberfläche auf unter 5 at-% in einer Tiefe
von 300 bis 400 nm ab.

Nanoindentation

Abbildung 5.15(a) zeigt die Verteilung der Härtewerte von je 98 Härteeindrücken
an den Stiften der Markerversuche (Abb. 5.8). Der Stift des Systems WA T6 zeigt
für die Eindringtiefe von 20 bis 25 nm ein mit 30 Eindrücken deutlich ausgeprägtes
Maximum bei einer Nanohärte von 3 GPa. Die Verteilung der Härtewerte der Ein-
drücke am Stift des Systems WA Sr zeigt bei 3 GPa ein Maximum mit 14 Eindrücken
und mehr Eindrücke (29 gegenüber 9 für WA T6) mit Härtewerten von 7 GPa oder
mehr. Die Verteilungen der Härte beider Stifte gleichen sich für eine Eindringtiefe
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(a) Stift gegen WA T6.
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(b) Stift gegen WA Sr.

Abbildung 5.14: Tiefenprofile ausgewählter Elemente aus XPS-Messungen an gelaufenen Stiften aus
den Systemen WA Sr und WA T6. Beide Syteme wurden 18 h im Betriebspunkt
45 MPa; 2 m/s getestet.

von 200 nm an (vgl. Abb. 19 im Anhang, S. 131). Das Maximum dieser Verteilung
liegt bei 5 GPa.
Die Mittelwerte der Härte-Tiefenverläufe von jeweils ca. 70 Nanohärteeindrücken
sind in Abbildung 5.15(b) aufgetragen. Gegenüber dem Zustand nach Endbearbei-
tung steigt die Härte der Randzone der Spur der veredelten Scheibe WA Sr um
ca. 500 MPa. Die Randzone der wärmebehandelten Scheibe entfestigt durch die
tribologische Belastung um einen Wert vergleichbarer Größenordnung.

Eigenspannungsmessungen

An Proben unterschiedlicher Endbearbeitungen wurden Eigenspannungsmessungen
über Röntgenbeugung durchgeführt. Das Volumen, das unter den Messbedingungen
zum Signal beigetragen hat, reichte bis in 16 µm Tiefe. Beide Endbearbeitungen
WA und WD erzeugen Druckeigenspannungen im Werkstoff. Bemerkenswert sind die
um Faktor vier bis fünf höheren Druckeigenspannungen an der wärmebehandelten
Legierung im Vergleich zur veredelten Modfikation (Abb. 10 im Anhang, S. 10).

5.2 Diskussion

Für die Untersuchung des Einflusses der Si-Morphologie auf das Reibungs- und Ver-
schleißverhalten wurden drei verschiedene Si-Modifikationen nv, Sr und T6 herge-
stellt. Die Charakterisierung der endbearbeiteten Scheiben ergab sowohl für den Ver-
gleich der Si-Tiefenprofile als auch für den Vergleich der Randzonengefüge keinen
ausgeprägten Unterschied zwischen den Modifikationen Sr und nv. Die Modifikation
T6 unterscheidet sich jedoch deutlich von den beiden anderen. Zunächst soll da-
her der Einfluss der Legierungsveredelung und im Anschluss daran der Einfluss der
Wärmebehandlung auf das tribologische Verhalten diskutiert werden.
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laufenen Stifte aus den Systemen WA Sr und
WA T6.

Abbildung 5.15: Nanoindentationsergebnisse an Stiften und Scheiben verschiedener Versuche aus
den Systemen WA Sr und WA T6.

5.2.1 Einfluss der Legierungsveredelung

Die Charakterisierung der Randzone nach der Endbearbeitung mit FIB und XPS
zeigt neben der in Abschnitt 3.3.1, S. 30 beschriebenen unterschiedlichen Korngrösse
der Si-Phase keine Unterschiede in den Randzonengefügen und in der chemischen
Zusammensetzung. Auch die Streckgrenze und Zugfestigkeit der Gusslegierungen
sind für beide Modifikationen sehr gut vergleichbar (Abb. 9 im Anhang, S. 127).
Die Unterschiede im Einlaufverhalten der beiden tribologischen Systeme sind eben-
falls nur gering ausgeprägt. Beide Systeme Sr und nv zeigen ein stabiles Einlauf-
verhalten. Die Verschleißraten am Einlaufende und die Spurtiefe als Maß für den
Gesamtverschleiß der Systeme steigen tendenziell mit steigender Normalkraft und
abnehmender Geschwindigkeit.
Ein Unterschied ergibt sich aus dem Vergleich der Stiftverschleißsignale (Abb. 5.7).
Die Verläufe der Systeme WA Sr und WA nv unterscheiden sich insofern, als dass
die Stiftverschleißraten eine deutlich höhere Empfindlichkeit für das veredelte als für
das unveredelte System anzeigen. So steigt die Verschleißrate des Systems WA Sr
(WA nv) von 15 nm/h (10 nm/h) im Einlaufpunkt auf 118 nm/h (32 nm/h). Die
Auftragung der Spurtiefe am Versuchsende der RNT-Versuche über den mit RNT
bestimmten Gesamtverschleiß der Stifte (Abb. 5.16) zeigt mit dem Wert 1,3 eine
deutlich höhere Steigung der Ausgleichsgerade durch die Punkte des Systems WA nv
als für die Gerade durch die Punkte des Systems WA Sr (m=0,7). Die Unterschiede
in den Steigungen zeigen, dass im veredelten System WA Sr die Scheibe bei gleichem
Stiftverschleiß weniger stark verschleißt als dies für das System WA nv der Fall ist.
Die Veredelung der Scheibe ist damit eine Maßnahme, um Verschleiß zu verringern.
Die veredelten und unveredelten Systeme mit der Endbearbeitung WD unterschei-
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5.2 Diskussion

Abbildung 5.16: Auftragung der Spurtiefe nach Versuchsende der RNT-Versuche über den Gesamt-
verschleiß der Stifte, wie er über RNT bestimmt wurde. Die eingesetzte Auftragung
zeigt den linken unteren Bereich vergrößert. Die Versuchsdauer der RNT-Versuche
betrug 78 h. Vgl. auch Schlarb [81].

den sich jedoch nicht in ihrem tribologischen Verhalten (Abb. 5.16 und Kapitel 4).
Die Maßnahme der Veredelung wirkt also nur bei tribologischen Systemen mit ausge-
prägter Scherung in Tiefen der Randzone > 1 µm. Da die Scherung in den Scheiben
der Endbearbeitung WD gewöhnlich auf den ersten Mikrometer Tiefe beschränkt
ist und die Si-Korngrößen sowohl der veredelten als auch der unveredelten Matrix
größer als ein Mikrometer sind, bleibt die Veredelung wirkungslos.
Aus dem Vergleich der Spurtiefen und des Stiftverschleißes der verschiedenen Endbe-
arbeitungen in Abbildung 5.16 wird deutlich, dass die Systeme WA Sr und WA nv die
einzigen unter den in der vorliegenden Arbeit gemessenen Systemen sind, die mitt-
lere Verschleißraten in der Größenordnung von 100 nm/h zeigen. Auch wenn diese
Verschleißraten um Faktor 10 über denen der anderen untersuchten Systeme liegen,
sind sie nach den von Alpas genannten Grenzen (Abschnitt 2.1, S. 4) mit einem
Verschleiß von 10-9 mm3/(N m) noch deutlich im niedrigsten Verschleißratenregime.
Zudem liegt bei diesen Systemen mit 100 nm/h Verschleißrate die Verschleißteil-
chengröße noch im Nanometerbereich (vgl. Kapitel 6).
Das gute Bestimmtheitsmaß R2 von 0,99 bzw. 0,97 der Ausgleichsgeraden in Abbil-
dung 5.16 deutet darauf hin, dass nicht nur die Gesamtverschleißwerte von Stift und
Scheibe sondern auch die Verschleißraten während der Versuche für die untersuchten
Systeme proportional zueinander sind. Dies wurde am Beispiel von Verbrennungs-
motoren durch RNT-Messungen mit zwei aktiven Komponenten bereits von Volz
[104, S. 71] gezeigt.
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5 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß

5.2.2 Einfluss der Wärmebehandlung

Randzonen nach Endbearbeitung

Im Gegensatz zur Ähnlichkeit der tribologischen und werkstoffanalytischen Ergeb-
nisse der Systeme WA Sr und WA nv unterscheiden sich sowohl die Werkstoffei-
genschaften als auch das tribologische Verhalten der Systeme WA Sr und WA T6
deutlich von einander.
Eigenspannungsmessungen zeigen gegenüber WA Sr um Faktor vier höhere Druck-
eigenspannungen an wärmebehandelten Proben (vgl. Abb. 3.17, S. 37). Die Inter-
pretation dieser deutlich höheren Druckeigenspannungen ist, dass aufgrund der ver-
gröberten, globularen Si-Phase die Verformung der Aluminiumphase während der
Endbearbeitung bei der wärmebehandelten Scheibe deutlich stärker ausgeprägt ist
als bei der veredelten Scheibe. Weitere Untersuchungen müssten zeigen, in wie fern
die Ausscheidungen die Eigenspannungen beeinflussen. Da im TEM jedoch ledig-
lich inkohärente Ausscheidungen gefunden wurden, wird vermutet, dass deren Ein-
fluss auf die Eigenspannungen gering ist. Darüber hinaus wurden an gehonten Li-
nern Druckeigenspannungen gemessen, die nochmals 30 % über den Werten der
T6-Modifikation liegen (Abb. 10 im Anhang, S. 10). Die hohen Eigenspannungen
werden also auf die Endbearbeitung zurückgeführt.
Da die Si-Phase durch die Wärmebehandlung kein Netzwerk mehr ausbildet und ver-
rundet und vergröbert ist, umfließt die Al-Matrix die Si-Körner der wärmebehandel-
ten Proben, wie in FIB-Aufnahmen (Abb. 5.4(a)) zu erkennen. Während der Endbe-
arbeitung scheint es zu einer Erwärmung der Randzone in der Größenordnung über
500 �1 zu kommen, die die Auflösung der Ausscheidungen bis in vier Mikrometer
Tiefe bewirkt (vgl. Abb. 5.13). Verformungs- und Verschiebungsprozesse der bei die-
sen Temperaturen im Vergleich zur Si-Phase deutlich weicheren Al-Matrix führen zu
der gemessenen Abreicherung von Si im ersten Mikrometer. Die globulare Si-Phase
wird tiefer in die Matrix gedrückt und die weiche Matrix über die Si-Körner gescho-
ben.
Im Gegensatz dazu wird während der Endbearbeitung der veredelten Scheiben das
Si-Netzwerk zerstört. Wegen der feineren und verzweigten Si-Morphologie wird die
Si-Phase zusammen mit der Al-Matrix verformt und es kommt zur beobachteten
Aufreihung der Si-Bruchstücke (vgl. Abb. 3.13).
Die beobachteten Unterschiede in den endbearbeiteten Scheiben sind also trotz ver-
gleichbarer Tiefe der Verformung auf unterschiedliche Verformungsvorgänge der Al-
Matrix wegen der verschiedenen Si-Morphologien zurückzuführen.
Die unterschiedlichen Ausgangszustände nach Endbearbeitung spiegeln sich auch im
tribologischen Verhalten wider. Wie in den Abbildungen 5.7 und 5.5 dargestellt, ist
die Verschleißrate zum Ende des Einlaufpunkts zwar bei beiden Systemen stabil, das
System WA T6 zeigt jedoch keine Änderung des Verschleißverhaltens mit steigender
Last oder niedrigerer Geschwindigkeit im Einlaufpunkt. Auch ist die Empfindlich-
keit des Systems WA T6 sehr gering, da sich die Verschleißrate trotz häufiger Last-
und Geschwindigkeitswechsel nicht verändert. Die gemessene Reibkraft bleibt im
Gegensatz zum System WA Sr beim Durchlaufen der Stribeckkurven konstant auf
niedrigem Niveau (Abb. 12, S. 129).

1Unter Berücksichtigung der Simulationsergebnisse des Fraunhofer IWU mit Temperaturen von
über 850 �in 2 µm Tiefe (Abschnitt 3.3.1) ist diese Größenordnung realistisch.

74



5.2 Diskussion

Randzonenscherung und Ausbildung des dritten Körpers

Die Unterschiede im tribologischen Verhalten können auf den dritten Körper zurück-
geführt werden. Die Ergebnisse von XPS und REM zur Untersuchung des chemisch
veränderten Teils des dritten Körpers zeigen für die Scheiben ein vergleichbares
Bild. Unterschiede in der Silicium- und Aluminiumoxidkonzentration werden im Ab-
schnitt 5.2.4 diskutiert. Deutliche Unterschiede zwischen den Systemen WA T6 und
WA Sr werden im Vergleich der Tiefenprofile der Stifte deutlich. REM-Aufnahmen
der Topographien der Stifte lassen einen deutlich dickeren chemisch veränderten
dritten Körper aus mechanischen Vermischungsprozessen auf dem Stift des Systems
WA T6 vermuten als auf dem des Systems WA Sr (Abb. 5.11(a) und (c)). Am FIB-
Schnitt des Stifts des Systems WA T6 ist dieser chemisch veränderte dritte Körper
deutlich zu erkennen. Das hellere Aussehen in der Mitte der grauen, homogenen Be-
reiche ist auf Aufladungseffekte zurückzuführen. Dieser mit scharfer Grenze erkenn-
bare Bereich des chemisch veränderten dritten Körpers besteht nach den gezeigten
EDX-Ergebnissen (Abb. 5.12) aus einer Mischung von vermutlich nanokristallinen
Teilchen und Ölbestandteilen und stellt somit einen klassischen intrinsischen drit-
ten Körper nach der Beschreibung von Godet dar. Teilchen werden aus den ersten
Körpern herausgelöst, reagieren mit Ölbestandteilen, werden mechanisch vermischt
und zerkleinert und lagern sich am ersten Körper wieder an. Die ausgeprägten In-
seln aus chemisch verändertem drittem Körper nach 18 h Versuchsdauer wurden
nur am Stift des WA T6 Systems gefunden. FIB-Schnitte an Stiften beider Systeme
zeigen jedoch Material des dritten Körpers (erkennbar an leichter Aufladung und
einheitlichem Aussehen), das sich in Tiefen bis 1 µm unter der Oberfläche befindet
und durch mechanische Vermischungsprozesse (Faltung und laterale Einschiebung)
in die Randzone eingebracht wurde (Abb. 5.11(b) und (d)).
Auch REM-Aufnahmen der gelaufenen Marker zeigen die Unterschiede zwischen den
Stiften der Systeme WA Sr und WA T6 deutlich. Die Marker sind am gelaufenen Stift
des Systems WA T6 nur mit einer hohen Beschleunigungsspannung von 25 kV zu
erkennen (Abb. 15 im Anhang). Es muss sich also beim beobachteten dritten Körper
auf dem Stift des Systems WA T6 um einen aufwachsenden Film handeln, der in
diesem Fall sogar als Schicht von wenigen 10 nm Dicke ausgeprägt scheint. So ist zu
erklären, dass die darunter liegenden Marker nur für höhere Beschleunigungsspan-
nungen zur Bildgebung über Z-Kontrast beitragen. Das Aufwachsen eines Tribofilms
wird auch durch AES-Messungen (Kapitel 6) gezeigt. Auch Chinas-Castillo u. Spikes
[20] beschreiben die Ausbildung eines Films aufgrund der Reaktion überbasischer
Detergentien im Öl. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Markerversuche
nur über eine Versuchszeit von ca. 30 min gelaufen sind. In diesem Anfangsstadium,
in dem der Einlauf noch nicht abgeschlossen ist, wurden auch von Dienwiebel u.
Pöhlmann [26] Additivfilme gefunden, deren Bildung auf die hohen Kräfte zu Be-
ginn des Einlaufs zurückgeführt wird. Dennoch sind Unterschiede zwischen WA T6
und WA Sr erkennbar. Die AES-Analysen des dritten Körpers im Anfangsstadium
des Einlaufs (Kapitel 6) zeigen, dass der Tribofilm nicht nur aus Additivelemen-
ten besteht, sondern auch Aluminium enthält. Eine Reaktion oder Vermischung der
Reibpartner mit den Ölbestandteilen wird also auch in diesem Anfangsstadium der
Bildung des dritten Körpers von den unterschiedlichen Randzonen beeinflusst.
Die XPS-Ergebnisse ermöglichen neben der quantitativen chemischen Charakteri-
sierung auch die quantitative Messung der Dicke des dritten Körpers über einen
repräsentativen Bereich von 200 · 200 µm2. Wird die Marke eines Sauerstoffgehalts
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von 10 at-% als Maß für die Dicke des dritten Körpers angenommen, ist dieser auf
dem Stift WA T6 mit 1 µm mehr als doppelt so dick wie der dritte Körper auf
dem Stift WA Sr. Die quantitativen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung
werden in Abschnitt 5.2.4 diskutiert.
Wegen eines möglichen Zusammenhangs der Scherung in der Randzone und dem
beobachteten unterschiedlichen tribologischen Verhalten wurden in je ein System
WA Sr bzw. WA T6 Platinmarker in Stift und Scheibe sowie Mikrobohrungen in
die Scheibe eingebracht, die die Scherung in der Randzone abbilden. Da bei einer
Versuchsdauer von 10 h und mehr die Marker zumindest im Stift wegen zu starker
plastischer Verformung nicht wieder zu finden sind (vgl. Kap. 6), kann mit den Mar-
kern am System WA nur die Scherung im Anfangsstadium abgebildet werden. Nach
dem gewählten Gleitweg von 1 200 m hat sich zwar ein erster stationärer Zustand
der Reibkraft eingestellt. Die Reibkraft ist gegenüber dem eingelaufenen Zustand
jedoch noch auf einem vergleichsweise hohen Niveau von ca. 50 N (µ = 0, 1). Auch
die RNT-Versuche zeigen, dass die Stiftverschleißrate in der ersten Stunde der Ver-
suche bei beiden Systemen nicht konstant ist und bei Werten über 500 nm/h liegt.
Auf Basis dieser Verschleißähnlichkeit der beiden Systeme im Anfangsstadium ist
zu erwarten, dass die Scherungen der beiden Marker in den Stiften (Abb. 5.9) ver-
gleichbar sind. Die von den Markern gezeigten unterschiedlichen Schergradienten in
den beiden Stiften sind vermutlich auf die Tatsache zurückzuführen, dass die Ver-
schiebungen im Stift WA Sr an einem ungefüllten Graben ermittelt wurden, da kein
Platinmarker zur Verfügung stand, wohingegen die Scherung am Stift WA T6 an
einem Platinmarker ermittelt wurde. Die Schergradienten in den Stiften werden da-
her nicht weiter diskutiert.
Mit den Markerversuchen in Kapitel 4 konnte gezeigt werden, dass in den unter-
suchten AlSi-Systemen ein verhältnismäßig hoher Verschleiß, wie er am System WA
vorliegt, mit einer Verschiebung der Marker in der Scheibe verknüpft ist. So ist
auch am System WA T6 mit seinen niedrigsten Verschleißraten am Einlaufende ei-
ne Verschiebung der Randzone bis in 12 µm Tiefe zu finden, da auch das System
WA T6 einen initial hohen Verschleiß zeigt (vgl. RNT-Versuche). Der Platinmarker
in der Scheibe und die Verschiebung in die Mikrobohrung verdeutlichen den um
Faktor 2-3 größeren Schergradienten in den ersten beiden Mikrometern Tiefe der
wärmebehandelten Scheibe. Der sich ausbildende Schergradient scheint im weiteren
Versuchsverlauf zu den beobachteten niedrigen Verschleißraten zu führen.
Die Ergebnisse der beiden Markerversuche sind vergleichbar, da auf alle gezeig-
ten Marker der gleiche Gleitweg von 1200 m (Stift) bzw. die gleiche Anzahl von
9 160 ± 50 Überfahrungen (Scheibe) bei einer vergleichbaren Reibarbeit (50 ±0,5 kJ)
und auch ein ähnlicher Reibkraftverlauf von Abweichungen unter 5 N wirkte.
Mit REM- und FIB-Untersuchungen, XPS-Messungen und Markeranalysen wurde
gezeigt, dass sich das System WA T6 durch einen um Faktor 2-3 höheren Scher-
gradienten in der Scheibe und einen doppelt so dicken chemisch veränderten drit-
ten Körper auszeichnet. Aus der Verschiebung der Marker um wenige Mikrometer
bei einem Gleitweg von 1200 m wird deutlich, dass der weitaus größte Anteil der
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den beiden ersten Körpern vom chemisch
veränderten Teil des dritten Körpers und vom Öl im Reibkontakt aufgenommen
werden muss. Die am System WA T6 gefundenen niedrigen Reibwerte während der
Stribeckkurven sind damit auf den ausgeprägten chemischen dritten Körper auf dem
Stift zurückzuführen. Mit diesem dritten Körper ist auch die niedrige Empfindlich-
keit des Systems WA T6 in Bezug auf die Reibwerte im Lastkennfeld zu erklären.
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5.2 Diskussion

Weitere Untersuchungen müssten zeigen, in wie weit die starke Ausprägung des drit-
ten Körpers mit der gezeigten Entfestigung zusammenhängt. Es ist denkbar, dass
die ausgeprägte chemische Veränderung des dritten Körpers durch die Entfestigung
der Scheibe und die damit verbundene geringere Scherfestigkeit begünstigt oder erst
ermöglicht wird.
Das deutlich bessere Verschleißverhalten ist auf das durch die Si-Morphologie verän-
derten Verformungsverhalten der Randzone zurückzuführen. Durch die im Vergleich
zu WA Sr gröbere und globulare Si-Phase bildet sich der mit den Mikrobohrungen
eindeutig dargestellte Gradient der Scherung über die Tiefe aus, der die Verformung
an die Oberfläche konzentriert und damit den Verschleiß der Scheibe verringert. Im
Gegensatz dazu kann am System WA Sr durch die feine, bei der Endbearbeitung
zerbrochene Si-Phase die Verformung nicht auf die ersten beiden Mikrometer unter
der Oberfläche beschränkt werden. Die Scherung ist auch in Tiefen über 2 µm noch
ausgeprägt und führt zu einem höheren Verschleiß der Scheibe (vgl. auch die Dis-
kussion in Kapitel 4).
Die Diskussion der dargestellten Ergebnisse im Rahmen des Modells von Berthier
[7] führt den geringen Verschleiß des Systems WA T6 auch auf den ausgeprägten
dritten Körper zurück. In beiden Systemen WA Sr und WA T6 ist initial der Mate-
rialfluss interner Herkunft (

”
internal source flow“) QS

i hoch (vgl. RNT-Ergebnisse).
Im System WA T6 führt QS

i über die Ausbildung des chemisch veränderten dritten
Körpers zu einem ausgeprägten internen Materialfluß Q I. Der dritte Körper nimmt
im weiteren Verlauf gemeinsam mit dem Öl den Geschwindigkeitsunterschied zwi-
schen den ersten Körpern auf, reduziert die Belastung auf den ersten Körper und
verringert damit QS

i. Der Verschleißfluss (
”
wear flow“) QW ist zunächst während

des Aufbaus des dritten Körpers bei hohem Q I hoch und sinkt bei entwickeltem
drittem Körper aufgrund des geringen QS

i. Da sich am System WA Sr kein ausge-
prägter dritter Körper aufbaut, bleibt QS

i und damit auch QW hoch. Die anfänglich
hohe Verschleißrate wird nicht reduziert.

Nanoindentation

Auch aus Nanoindentationsergebnissen ist ein deutlich homogenerer dritter Körper
auf dem Stift des Systems WA T6 zu erkennen, denn die Verteilung der Härtewerte
auf dem Stift des Systems WA Sr ist breiter (Abb. 5.15(a)). Da sich die Verteilungen
der Werte für eine Eindringtiefe von 200 nm angleichen (Abb. 19 im Anhang), ist
der Unterschied in der Verteilung nicht auf das Stiftmaterial selbst, sondern auf den
chemisch veränderten dritten Körper mit einer Tiefe von 200 nm bis max. 1,5 µm
zurückzuführen. Verglichen mit dem Maximum der Matrixhärte von 5 GPa ist der
chemisch veränderte dritte Körper auf beiden Stiften mit 3 GPa nur etwa halb so
hart.
Nanoindentation an der Spur der Scheibe misst für das wärmebehandelte System
eine Entfestigung im Vergleich zur Ausgangshärte. In der Reibspur der veredelten
Scheibe steigt die Härte hingegen an. Stift und Scheibe des Systems WA T6 mit
im Vergleich zum System WA Sr besseren tribologischen Eigenschaften Empfind-
lichkeit, Reibung und Verschleiß besitzen also auch eine geringere Randzonenhärte.
Weichere Asperitäten können leichter geschert werden, die Reibung sinkt daher.
Eine mögliche Erklärung für die Entfestigung der wärmebehandelten Scheibe könnte
auf Basis der STEM-Ergebnisse (Abb. 5.13) sein, dass durch die hohen Temperatu-
ren bei der Endbearbeitung (850 � - Simulation ohne Kühlschmierstoff; Fraunhofer
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IWU) eine Lösungsglühung der Randzone bis 4 µm stattfindet und die Ausscheidun-
gen, die mit STEM noch in Tiefen über 4 µm zu finden sind, in Lösung gehen. Durch
die schnelle Abkühlung nach Abgleiten des Werkzeugs bleibt unter der Oberfläche ein
übersättigter Mischkristall ohne Ausscheidungen zurück (Abb. 5.13(b)). Daher gibt
es im Gegensatz zu den Volumenkennwerten Brinellhärte, Zugfestigkeit und Streck-
grenze bei den Nanohärten auch keinen Unterschied zwischen wärmebehandelter
und veredelter Scheibe nach Endbearbeitung (vgl. Abb. 5.3). Die Versetzungsver-
festigung durch die plastische Verformung ist der Mischkristallhärtung überlagert.
Wie Härtemessungen von Ma u. a. [56, vgl. Abb. 3.10, S. 32] zeigen, bewirkt dann
eine Auslagerungstemperatur von 240 � bereits nach 7 h eine Entfestigung durch
Überalterung. Da in der aus der Reibspur präparierten TEM-Lamelle Ausschei-
dungen direkt unter der Oberfläche zu finden sind, können diese Vorgänge auch
am untersuchten System stattfinden, falls die Temperaturen im Reibkontakt in der
Größenordnung von 250 � liegen. Diese Temperatur scheint verglichen mit von Shak-
hvorostov [85] gemessenen Temperaturen unter 200 � am System Grauguss-Chrom
eher hoch, zumal Aluminium gegenüber Eisen eine bessere Wärmeleitfähigkeit und
auch eine höhere Wärmekapazität besitzt [64]. Es ist aber nicht auszuschließen, dass
durch das wegen plastischer Verformung gestörte Gefüge Diffusionsprozesse auch
bei niedrigeren Temperaturen in einem solchen Ausmaß ablaufen können, dass sie
zu einer Entfestigung führen.

5.2.3 Zusammenhang Härte und Verschleißverhalten

Auch wenn für manche tribologische Systeme der Ansatz der Härtesteigerung zur
Verschleißverringerung greift, da eine höhere Härte weniger plastische Verformung
nach sich zieht, ist auf Basis der vorgestellten Ergebnisse die höhere Matrixhärte
der wärmebehandelten Legierung keine Erklärung für das bessere Reibungs- und
Verschleißverhalten. Mit den Markerversuchen wurde gezeigt, dass das relevante Vo-
lumen, in dem sich Verformungsprozesse durch den Reibkontakt abspielen, auf eine
Tiefe bis maximal 15 µm beschränkt ist. Dieses Volumen wurde mit den Härtemes-
sungen bis zu einer Eindringtiefe von 2 µm unter Abschätzung der 10-%-Regel (die
Eindringtiefe beträgt ca. 10 % des Volumens, aus dem die Information zur Härte
kommt) untersucht [31]. Ergebnisse dieser Härtemessungen sind für die wärmebehan-
delte und die Sr-veredelte Legierung nach Endbearbeitung sehr gut vergleichbar.
Daher kommen für die Erklärung der tribologischen Unterschiede eher die oben ge-
nannten Ansätze wie Entfestigung, Ausbildung eines Schergradienten und des dritten
Körpers in Betracht. Weitere Untersuchungen sind nötig, um die Rolle der Festig-
keit des Volumenmaterials genauer zu definieren. Auf Basis der gezeigten Ergebnisse
scheint diese in der verwendeten Messgeometrie Stift-Scheibe jedoch eher nachran-
gig.

5.2.4 Verschleißmodell

Neben den quantitativen Unterschieden im Sauerstoffgehalt (und proportional dazu
den beiden Additivelementen Ca und P, die als Calciumcarbonat oder -aluminat
[20] bzw. Phosphat vorliegen) zeigt der Vergleich der XPS-Tiefenprofile in Abbil-
dung 5.14 einen um 2 bis 3 at-% höheren Chromoxidgehalt am Stift WA T6 und
einen um bis zu 10 at-% höheren Aluminiumoxidgehalt am Stift WA Sr. Auch in
der Spur der Scheibe des Systems WA Sr wurde eine höhere Aluminiumoxidkonzen-
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tration von 30 at% gegenüber 5 at-% in der Spur der wärmebehandelten Scheibe
gemessen. Die Si-Tiefenprofile in den Spuren der Scheiben WA Sr und WA T6 zei-
gen beide eine Si-Anreicherung, die im Diagramm der veredelten Scheibe WA Sr als
steilere Kurve mit einer maximalen Konzentration von 40 at-% stärker ausgeprägt
ist als an der wärmebehandelten Scheibe mit 23 at-%.
Aufgrund der höheren Aluminiumoxid- und Si-Konzentrationen in den stärker ver-
schlissenen Systemen wird das Verschleißmodell aufgestellt, dass die Aluminiumma-
trix stärker verschleißt als die Si-Phase, die zum Teil in die weichere Al-Matrix ein-
gepresst wird und nur unterproportional zum Aluminium aus dem ersten Körper ent-
fernt wird. Dadurch kommt es während des Versuchs zur gemessenen Si-Anreicherung
in der Randzone. Diese Si-Anreicherung ist für Systeme mit höherem Verschleiß aus-
geprägter (vgl. z. B. Abb. 23(c) mit Abb. 16 im Anhang).
Mahato u. a. [59] untersuchten das Einsinkverhalten von Si-Körnern in einer Al-
Matrix und fanden keine relevante Abhängigkeit des Einsinkverhaltens der Si-Phase
von ihrer Korngröße. Ausschlaggebend ist lediglich das Überschreiten der Fließgrenze
der Matrix, die in beiden Systemen durch die tribologische Belastung überschritten
wird, wie die Markerversuche zeigen. Die Si-Anreicherung durch Einsinken in die
Matrix ist damit sowohl für die globulare, größere wärmebehandelte Si-Phase als
auch für die feiner verteilte, veredelte Phase möglich. Auch Shakhvorostov u. a. [88]
fanden über die STEM-Analyse einer mit Gold implantierten Probe den selektiven
Verschleiß von Aluminium und die Rotation von Si-Körnern.
Die Frage, ob es zuerst zu einer Oxidation des Aluminiums kommt und im An-
schluss daran zu einer Entfernung aus dem ersten Körper oder ob die Aluminium-
Bruchstücke aus dem ersten Körper erst als dritte Körper oxidiert werden, kann
nicht beantwortet werden.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Fragestellung des Einflusses der Si-Morphologie auf das
tribologische Verhalten untersucht. Dafür wurde das Einlaufverhalten veredelter,
nicht veredelter und wärmebehandelter Scheiben gleicher Endbearbeitung anhand
der Kriterien Reibung, Verschleiß und Empfindlichkeit in verschiedenen Last- und
Geschwindigkeitskombinationen untersucht. Die Randzonengefüge wurden nach der
Endbearbeitung und nach der tribologischen Belastung untersucht und verglichen.
Die Hypothese H2, dass sich eine gefeinte Si-Phase günstig auf das Reibungs- und
Verschleißverhalten auswirkt, konnte bestätigt werden, da der Scheibenverschleiß an
nicht veredelten Systemen bei gleichem Stiftverschleiß höher liegt (Abb. 5.16). Der
Effekt der gefeinten Si-Phase kann jedoch nur wirken, wenn die Randzone der Schei-
be bis in eine Tiefe von mehreren Mikrometern geschert wird. Da dies – im Falle der
Belastung Stift/Scheibe und AlSi gegen 100Cr6 – nur bei Systemen mit mittleren
Verschleißraten von ca. 100 nm/h gefunden wurde, ist bei Systemen mit gleicher Ma-
terialpaarung und niedrigeren Verschleißraten (Systeme der Endbearbeitung WD)
kein Effekt der Veredelung feststellbar (Abb. 5.16 und Kapitel 4).
Sowohl die tribologische als auch die Gefügecharakterisierung ergeben deutliche Un-
terschiede zwischen den Systemen WA Sr und WA nv auf der einen und WA T6 auf
der anderen Seite. Das System WA T6 zeichnet sich im Gegensatz zu den anderen
beiden durch niedrigste Verschleißraten unter 10 nm/h und niedrige Reibwerte im
Lastkennfeld aus. Diese Unterschiede beruhen zum einen auf der großen, globularen

79



5 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß

Si-Morphologie, die während der Endbearbeitung und der tribologischen Belastung
die Verformung an die Oberfläche konzentriert. Zum anderen werden die tribologi-
schen Eigenschaften des Systems WA T6 auf den auf dem Stift ausgebildeten drit-
ten Körper zurückgeführt. Durch die veränderte Si-Morphologie und die dadurch
veränderten Dissipationsmechanismen der Schnittkräfte während der Endbearbei-
tung wurden die Voraussetzungen zur Ausbildung eines stabilen dritten Körpers ge-
schaffen, der zusammen mit dem ausgeprägten Verformungsgradienten in der Rand-
zone zu einem System niedrigster Empfindlichkeit und niedrigsten Verschleißraten
führt. Damit scheint eine grobe Si-Phase, wie sie auch bei übereutektischen AlSi-
Legierungen als primäres Silicium auftritt, für tribologische Anwendungen die be-
vorzugte Si-Morphologie zu sein. Der absolute Si-Gehalt an sich ist dabei nicht
ausschlaggebend. Weitere Untersuchungen müssten zeigen, wie der Si-Gehalt der
Legierung bei gleich bleibender Morphologie das tribologische Verhalten beeinflusst.
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6 Vorgänge im Reibkontakt

Bei den bereits vorgestellten Markerversuchen waren Platinmarker nicht nur in den
Scheiben, sondern auch in den Stiften eingesetzt. Die Ergebnisse der Markeranalytik
an den Stiften werden in diesem Kapitel vorgestellt und diskutiert. Darüber hinaus
werden auch die Ergebnisse der bereits in Abschnitt 3.2 beschriebenen Galliummar-
ker vorgestellt.
In Kapitel 4 wurde bereits der Einfluss der Reibarbeit und der initialen Reibkraft
auf das Verschleißverhalten diskutiert. In diesem Kapitel werden Versuche vorge-
stellt, die den Einfluss der Geschwindigkeit mit geregelten Markerversuchen analy-
sieren. Da die Markerversuche einen mit 1200 m gegenüber den Einlaufversuchen
(mit Kennfeld bis zu 360 000 m) vergleichsweise kurzen Gleitweg gefahren wurden,
geben sie einen Einblick in die Vorgänge zu Beginn der Versuche, bevor der Reibwert
beginnt, zu fallen.
Die Markerversuche geben darüber hinaus Antworten auf die Fragestellung nach
räumlichen und zeitlichen Größenordnungen im initialen Reibkontakt. Die Verschie-
bung wird sowohl in ihrem lateralen Ausmaß als auch im Volumen, das verschoben
wird, nachvollziehbar. Versuche mit geregelten Geschwindigkeiten lassen Rückschlüs-
se auf die relevanten Zeiten bzw. Gleitwege zu.

Einfluss der Geschwindigkeit und Normalkraft Wie von Stribeck [100] an Gleit-
lagern gezeigt, hängt der Reibungskoeffizient neben der Ölviskosität sowohl von der
Normalkraft als auch von der Geschwindigkeit insofern ab, als dass er mit sinkender
Geschwindigkeit und steigender Normalkraft zunimmt, solange sich das Lager in der
Mischreibung befindet. Dieses Verhalten wurde auch am Stift-Scheibe-Tribometer
für die verwendeten Systeme beobachtet.
Die in Kapitel 4 vorgestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass das tribologische Ver-
halten vom Randzonenzustand abhängt. Die Vorgänge in der Randzone, die schließ-
lich Reibung und Verschleiß bestimmen, hängen sowohl von den Geschwindigkeits-
unterschieden, die die Randzonen aufnehmen müssen, als auch von der Reibkraft ab
[70]. Die zum Teil deutlichen Unterschiede im tribologischen Verhalten sind wegen
der vergleichbaren Topographien auf Eigenschaften der Randzonen zurückzuführen.
Zur Überprüfung eines Zusammenhangs zwischen der Scherung der Randzone und
den tribologischen Eigenschaften wurde für die vorliegenden Systeme die Scherung in
der Randzone untersucht. Dafür wurden die in Kapitel 3 (S. 27) beschriebenen Mar-
ker eingesetzt, da eine Scherung durch den tribologischen Kontakt in einem durch
die Endbearbeitung verformten Gefüge nicht erkennbar ist. Ein Vergleich der Mar-
ker unterschiedlicher Proben bedingt jedoch, dass alle Marker vergleichbare integrale
Reibleistungen, d. h. vergleichbare Reibarbeiten, bis zum Versuchsende erfahren. Da-
bei ist die Reibarbeit das Produkt aus Reibkraft und Gleitweg.
Bei der Untersuchung des Einflusses der Normalkraft und der Geschwindigkeit stößt
man auf ein

”
tribologisches Dilemma“: bei der Erhöhung der Normalkraft erhöht sich

auch die Reibkraft, die alleinige Änderung der Normalkraft bei vergleichbaren Reib-
kräften ist nur mit einer Anpassung der Geschwindigkeit möglich. Gleiches gilt ent-
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sprechend für die Untersuchung des Einflusses der Geschwindigkeit, deren Änderung
immer auch eine Änderung der Reibkraft nach sich zieht, die wiederum durch Nor-
malkraftänderungen kompensiert werden müsste. Normalkraft und Geschwindigkeit
lassen sich also am zur Verfügung stehenden System (Stift-Scheibe-Tribometer mit
vielen Asperitäten im Kontakt) nicht getrennt untersuchen.
Unter der Annahme, dass sich alle Asperitäten im Kontakt zum einen unabhängig
von einander verformen und zum anderen plastisch und nicht nur elastisch verformen
[43; 65] , gilt, dass die totale reale Kontaktfläche proportional zur Last ist und der
mittlere Druck auf einer Asperität konstant bleibt. Die Erhöhung der Normalkraft
lässt sich also als eine Erhöhung der Anzahl der Asperitäten im Kontakt interpre-
tieren. Die Versuchsführung der Anpassung der Geschwindigkeit zur Regelung der
Reibkraft bei unterschiedlichen Normalkräften lässt damit eine Aussage auf den Ein-
fluss der Geschwindigkeit im tribologschen Kontakt zu.
Voraussetzung für die Durchführung der beschriebenen Markerversuche ist die Be-
antwortung der folgenden Fragestellungen:

1. Um welchen Betriebspunkt werden die Lasten variiert?

2. Welcher Gleitweg zeigt eine signifikante Verschiebung der Marker?

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche zu diesen Fragestellungen, den
Versuchen mit über die Geschwindigkeit geregelter Reibkraft und andere Ergebnisse,
die zur Aufklärung der Vorgänge im Reibkontakt beitragen, vorgestellt.

6.1 Ergebnisse

6.1.1 Kennfeldversuche

Für die Markerversuche wurde, wie oben angedeutet, die Herangehensweise der
Nachregelung der Reibkraft mit der Geschwindigkeit der Scheibe bei unterschiedli-
chen Normalkräften gewählt. Die Reibkraft des Referenzversuchs sollte an zwei Ver-
suchen mit Regelung der Geschwindigkeit bei höherer und niedrigerer Normalkraft
nachgefahren werden. Dafür musste am System WD für die Auswahl des Betrieb-
spunkts des Referenzversuchs zunächst ein Kennfeld über Lasten und Geschwindig-
keiten geprüft werden, um den Betriebspunkt des Referenzversuchs zu identifizieren.
Abbildung 6.1 stellt für verschiedene Versuche den Verlauf des Reibkoeffizienten über
den Gleitweg dar. Mit der Modifikation WD Sr wurde ein Kennfeld an Einlaufpunk-
ten mit unterschiedlichen Lasten von 25; 35 und 45 MPa abgefahren bei Geschwin-
digkeiten von jeweils 0,4; 0,8 und 2 m/s. Die Versuche bei 0,4 m/s zeigten dabei ein
Abfallen der Reibwerte auf ein µ > 0,02. Bei Geschwindigkeiten von 0,8 m/s liefen
die Versuche im Rahmen des Kennfelds auf Reibwerte zwischen 0,01 und 0,02 ein.
Ab einem Gleitweg von 5000 m oder einer Versuchzeit von ca. 100 min lagen die
Reibwerte konstant unter 0,02. Für Versuche bei 2 m/s wurde dieser Reibwert von
0,02 unabhängig von der Normalkraft bei einem geringeren Gleitweg von ca. 2500 m
oder einer Versuchsdauer von 20 min erreicht. Die im Anschluss an den Einlaufpunkt
gefahrenen Stribeckkurven sind im Anhang in Abbildung 20 dargestellt.
Die Abschätzung des Verschleißverhaltens der beschriebenen Kennfeldversuche er-
folgte über die Ausmessung der Spurtiefen der Scheiben (vgl. Abb. 6.2). Dabei zeig-
te sich, dass die Scheiben der Endbearbeitung WD für Geschwindigkeiten von 0,8
und 2 m/s unabhängig von der Last mit einer mittleren Rate von 15 bis 20 nm/h
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Abbildung 6.1: Entwicklung des Reibkoeffizienten über den Gleitweg bei unterschiedlichen Lasten

und Geschwindigkeiten am System WD Sr. Vgl. auch Schröckert [83].

verschleißen. Bei einer Gleitgeschwindigkeit von 0,4 m/s lag zumindest für eine
Flächenpressung des Stifts von 45 MPa eine deutlich höhere Spurtiefe von 2,5 µm
und damit auch eine höhere mittlere Verschleißrate von knapp 100 nm/h vor.

6.1.2 Markerexpermiente

Platinmarker Auf Basis dieser Ergebnisse wurde der Betriebspunkt bei 0,8 m/s
und 35 MPa Flächenpressung für den Referenzversuch ausgewählt. Zur Ermittlung
der relevanten Verschiebungen in Abhängigkeit des Gleitwegs wurden in diesem Be-
triebspunkt Versuche über verschiedene Gleitwege von 457 m (dies entspricht dem
Gleitweg bis zum Erreichen der Sollnormalkraft), 1 200 m, 10 000 m und 32 000 m
gefahren und die Verschiebung der Marker analysiert. Der Gleitweg des Stifts von
32 000 m entspricht einem Gleitweg von 1 200 m für die Marker in der Scheibe.
Abbildung 6.3 stellt die Reibkräfte dieser Versuche über den Gleitweg dar. Die pro-
zentuale Abweichung der Reibarbeit gegenüber dem Versuch mit 32 000 m Gleitweg
beträgt - immer bezogen auf die kürzeren Gleitwege - 28 % (457 m) bzw. 20 % und
9 % (1 200 und 10 000 m), siehe auch Abbildung 21 im Anhang.
In Abbildung 6.5 sind die Querschnittprofile der 6 µm tiefen Marker aus den Stif-
ten nach der tribologischen Belastung dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass für
den Markerversuch bei 35 MPa und 0,8 m/s lediglich ein ungefüllter Graben als
Marker zur Verfügung stand und kein Platinmarker mit 6 µm Tiefe ausgewertet
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Abbildung 6.2: Spurtiefen der Scheiben nach insgesamt 26 h Versuchsdauer. Vgl. auch Schröckert
[83].
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Abbildung 6.3: Reibkräfte der Markerversuche über unterschiedliche Gleitwege bei 35 MPa und
0,8 m/s; System WD. Vgl. auch Schröckert [83].
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Abbildung 6.4: Reibkräfte und Geschwindigkeiten der Markerversuche bei unterschiedlichen

Flächenpressungen. Vgl. auch Schröckert [83].

werden konnte. Nach dem Anfahren der Normalkraft konnte mit 1,5 µm eine ge-
ringere Verschiebung des Markers gefunden werden, als dies für die Gleitwege von
1 200 bzw. 10 000 m mit 3 bis 4,5 µm der Fall war. Zwischen diesen beiden Gleitwe-
gen konnte im Rahmen der Streuung der Methode kein signifikanter Unterschied in
der Markerverschiebung gefunden werden. Die Marker im Stift nach einem Gleitweg
von 32 000 m konnten im REM trotz hoher Beschleunigungsspannungen von 30 kV
und Strahlströmen von bis zu 3,2 nA, die im Rückstreuelektronenbild aufgrund des
Z-Kontrasts einen deutlichen Kontrast des Platins liefern, nicht gefunden werden.
Auch nach dem Absputtern von 500 nm bzw. 1,5 µm Stiftmaterial von der Ober-
fläche waren die Platinmarker im REM nicht mehr auffindbar. Die mit dem FIB
gesetzte runde Markierung (vgl. Abb. 13 im Anhang) war ebenfalls nicht mehr zu
erkennen.

Die Platinmarker in den Scheiben der Versuche mit unterschiedlichen Gleitwegen
zeigten bei keinem der Gleitwege1 eine Verschiebung an. An den ungefüllten Gräben
konnte jedoch eine Materialverschiebung im ersten Mikrometer Tiefe um mehrere
Mikrometer gezeigt werden (vgl. Abb. 4.10(b), S. 48).
Die Verläufe von Reibkraft und Geschwindigkeit über den Gleitweg von 1 200 m sind
in Abbildung 6.4 sowohl für den Referenzversuch bei 35 MPa und 0,8 m/s als auch für
die Versuche mit veränderlicher Geschwindigkeit aufgetragen. Über die Veränderung
der Geschwindigkeit konnte die Reibkraft mit einer Genauigkeit von ca. 5 N an-
gepasst werden. Die Sollnormalkraft wurde für alle drei Versuche bei Gleitwegen

1mit Ausnahme des Versuchs mit hohem Verschleiß, vgl. Abschnitt 4.1.4, S. 48.
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(b) Markerverschiebungen aus Stiften nach 1200 m Gleitweg
bei unterschiedlichen Normalkräften. Die Geschwindigkeiten
der Versuche bei 25 und 45 MPa wurden auf eine vergleichbare
Reibarbeit geregelt (vgl. Abb. 6.4).

Abbildung 6.5: Aus FIB-schnitten an Markern ermittelte Verschiebungsprofile (vgl. auch Schröckert
[83]).

zwischen 400 und 450 m erreicht. Während des Anfahrens auf die Sollnormalkräfte
bis zu einem Gleitweg von 250 m war der Bedarf der Nachregelung am größten.
Ab einem Gleitweg von 700 m (45 MPa) bzw. 800 m (25 MPa) war die Änderung
der Geschwindigkeit mit weniger als 0,03 m/s auf 100 m Gleitweg vergleichsweise
gering. Bemerkenswert ist, dass der Versuch bei 25 MPa Flächenpressung für das
Erreichen der Reibkraft des Referenzversuchs höhere Geschwindigkeiten benötigte
als der Versuch bei 45 MPa Reibkraft.
Abbildung 6.5(b) zeigt die Verschiebung der Marker über die Tiefe für die geregelten
Versuche und den Referenzversuch über 1 200 m Gleitweg. Alle drei Marker wurden
um 3 µm verschoben. Die Marker der Versuche mit 25 und 45 MPa Flächenpressung
stimmen auch im Verlauf über die Tiefe, d. h. in ihrer Scherung überein, wohin-
gegen der ungefüllte Graben aus dem Versuch mit 35 MPa über 1 200 m nur eine
Verformung der Randzone bis in 3,5 µm Tiefe anzeigt. Abbildung 6.6 zeigt die Aus-
wertung der Markerverschiebungen aus den Topographieaufnahmen der Stifte der
vorgestellten Versuche.Wie in Abschnitt 3.2.2, S. 28, gezeigt, wurden jeweils drei
Markerreihen mit je drei unterschiedlichen Markertiefen von einem, drei und sechs
Mikrometern präpariert. Jede Säule in Abbildung 6.6 zeigt die Verschiebung eines
Platinmarkers an, nicht gezeigte Säulen bedeuten, dass die entsprechenden Marker
nicht mehr gefunden wurden. Dieser Fall trat mit Ausnahme des Versuchs über
1 200 m bei 25 MPa (Abb. 6.6(c)) bei allen hier gezeigten Markerversuchen ein.
Die Marker des Versuchs bei 45 MPa über 1 200 m (Abb. 6.6(d)) sind im Rahmen
der Streuung gleichmäßig verschoben. Für die Stifte aller anderen Markerversuche
gilt, dass der am weitesten verschobene Marker die Tiefe 1 µm besitzt.
Der FIB-Schnitt an einem 6 µm tiefen Marker aus dem geregelten Versuch bei

45 MPa Flächenpressung und 1 200 m Gleitweg (vgl. Abb. 6.4) ist in Abbildung 6.8
zu sehen. Der Marker ist zur besseren Kenntlichkeit schwarz umrandet und konnte
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(e) Gleitweg 457 m; Anfahren auf 35 MPa bei 0,8 m/s.

Abbildung 6.6: Aus Topographieaufnahmen der Bereiche mit Markern ermittelte Verschiebungen
der Marker in den Stiften. Die Geschwindigkeit wurde angepasst, um eine mit dem
Versuch bei 35 MPa und 0,8 m/s vergleichbare Reibkraft zu erhalten. Fehlen Säulen
bei bestimmten Tiefen, waren die Marker im REM nicht mehr zu finden. Vgl. auch
Schröckert [83].
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6 Vorgänge im Reibkontakt

(a) REM-Aufnahme der Marker im Stift nach tribologischer Be-
lastung. Die ursprünglichen Positionen der gefüllten bzw. un-
gefüllten Gräben sind in blau bzw. orange dargestellt. Die Posi-
tion des FIB-Schnitts in (b) ist rot markiert.

(b) Schnitt durch den
nicht mit Platin gefüllten
Graben, Schnittlage in
(a) dargestellt.

Abbildung 6.7: Analytik der Marker im Stift des Systems WA Sr.

Abbildung 6.8: FIB-Schnitt an einem 6 µm tiefen Marker aus dem Versuch mit geregelter Geschwin-
digkeit bei 45 MPa (vgl. Abb. 6.5(b) und 6.6(d)).
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über die Korrelation der Topographieaufnahmen eindeutig identifiziert werden. Aus
dem FIB-Schnitt ist deutlich zu erkennen, dass der Marker bis in eine Tiefe von ca.
5 µm geschert wurde und in ca. 1,5 µm Tiefe zerbrochen ist. Der oberste Teil des
Markers wurde um 16 µm verschoben, der untere Teil um bis zu 4 µm. Auch die
weiße Phase über dem um 4 µm verschobenen Markerteil ist aus Platin, sie ist einem
anderen Marker zuzuordnen, der über den betrachteten Marker geschoben wurde.
Abbildung 6.7(a) zeigt die Topographieaufnahme eines über 1 200 m gelaufenen Stifts
des Systems Wiper A (alle oben gezeigten Markerergebnisse sind am System Wi-
per D entstanden). Die blauen Linien zeigen die mit Bildkorrelation ermittelten
ursprünglichen Positionen der Platinmarker an, die blauen Ziffern markieren de-
ren Tiefe. Die orangefarbenen gestrichelten Linien zeigen die ursprüngliche Position
der ungefüllten Gräben im Stift. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die untere
Bildhälfte von einem dritten Körper bedeckt ist, wohingegen dies für die obere Hälfte
nicht der Fall zu sein scheint. Der unterste, 1 µm tiefe Marker ist um mehrere Mi-
krometer verschoben, der Marker darüber mit einer Tiefe von 3 µm ist leicht rotiert.
Alle anderen Marker befinden sich auf ihrer ursprünglichen Position. Die ungefüllten
Gräben sind in der unteren Bildhälfte im Gegensatz zu denen der oberen Bildhälfte
nicht mehr zu erkennen. An beiden ungefüllten Gräben wurden FIB-Schnitte ange-
fertigt. Die Position und Lage der Schnitte ist mit den blauen bzw. roten Trapezen
angegeben. Abbildung 6.7(b) zeigt den Querschnitt des ungefüllten Grabens, der in
Teilabbildung 6.7(a) rot markert ist. Der nach der Präparation ungefüllte Graben ist
eindeutig mit feinsten, nanometergroßen Verschleißteilchen gefüllt und durch plasti-
sche Verformung in einem Mikrometer Tiefe verschlossen. Abbildung 26 im Anhang
(S. 137) zeigt den in Abbildung 6.7(a) blau markierten FIB-Schnitt am ungefüllten
Graben. Auch hier sind einzelne Verschleißteilchen nicht mehr auflösbar und da-
mit im Bereich mehrerer 10 bis 100 nm Größe. Die unterschiedlichen Grautöne der
Füllung im Graben deuten einen Schichtaufbau an.

Analyse der Galliummarker Neben den Platinmarkern in Stift und Scheibe kamen
in den Scheiben auch Galliummarker zum Einsatz (vgl. 3.2.1). Diese Marker wur-
den in der Mitte der Spur zwischen Mikrobohrungen präpariert. Die angegebenen
Gleitwege beziehen sich immer auf den Stift. Die Marker in der Scheibe erfuhren bei
1 200 m Stiftgleitweg ca. 9 200 Überfahrungen oder 45 m an Gleitweg. Die Ergebnisse
der Gallium-Marker liegen sowohl für das System WA T6 als auch für das System
WD vor. An beiden Systemen wurden die Marker mit AES-Linientiefenprofilen ana-
lysiert, d. h. es wurde mit AES ein Linienprofil aufgenommen und im Anschluss
3 nm mit Argonionen abgesputtert. Die Wiederholung dieser Schritte ermöglicht die
Erstellung eines zweidimensionalen Elementmappings entlang einer Linie auf der
Oberfläche über die Tiefe. Die Tiefe von 3 nm pro Sputterschritt bezieht sich auf
eine Si-Referenz. Sputterversuche an AlSi im XPS zeigten jedoch für 500 nm Sput-
tertiefe eine gute Übereinstimmung mit einem Fehler von 10 bis 15 %.
Abbildung 6.9 zeigt das Linien-Tiefenprofil der Galliumkonzentration in der gelau-
fenen Scheibe des Systems WA T6 über die Tiefe. Die Daten zum Reibexperiment
über 1 200 m bei 25 MPa sind in Abbildung 5.8, S. 66 gezeigt. Die Position der
Linie auf der Oberfläche ist im Anhang (Abb. 22, S. 133) dargestellt. Aus diesem
Topographiebild konnte auch die Grenze des Galliummarkers identifiziert werden.
An einem ungelaufenen Gallliummarker wurde die Unschärfe des Markers mit ca.
5 µm gefunden. Die Auflösungsgrenze der AES für Gallium beträgt ein Atompro-
zent. Bezogen auf das Linientiefenprofil in Abbildung 6.9 ist also kein Gallium auf
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Abbildung 6.9: Ga-Linienprofil des in Abb. 22 dargestellten Bereichs über die Tiefe.
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(a) AES-Linienprofil von C über die Tiefe.
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(b) AES-Linienprofil von O über die Tie-
fe. Achsenunterbrechung wegen fehlerhafter
Messdaten.

Abbildung 6.10: AES-Linienprofile über die Tiefe an der Scheibe des Systems WA T6. In Abb. 22
ist der Aufnahmebereich dem Topographiebild zugeordnet.
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Abbildung 6.11: (a) REM-Aufnahme des Gallium-Markers im System WD nach der tribologischen
Belastung. Der rote Bereich markiert die Fläche des ursprünglichen Gallium-
Markers. Die schwarzen Pfeile markieren die Endpunkte des AES-Linienprofils.
(b) REM-Aufnahme des Bereichs, an dem ein AES-Mapping durchgeführt wurde.
Die schwarze Linie zeigt die Grenze des Ga-Markers an (Kohlenstoff). (c) Ga-
Elementverteilung aus AES-Mapping.

der Linienprofilposition von 50 bis 80 µm zu finden und auch in den ersten 30 bis
40 nm Tiefe liegt kein Gallium vor. Ab dieser Tiefe entspricht der Galliumkonzen-
trationsverlauf dem im XPS gefundenen Verlauf des präparierten Markers mit einer
verhältnismäßig konstanten Galliumkonzentration zwischen 3 und 4 at-% in einer
Tiefe von 40 bis 90 nm und anschließend abnehmender Konzentration in zunehme-
ner Tiefe. Die fehlenden Daten zwischen 70 und 78 nm Tiefe sind auf einen Artefakt
in der Messung zurückzuführen.
Die aus dem Linientiefenprofil gemessenen Konzentrationsverteilungen von Kohlen-
stoff und Sauerstoff sind in Abbildung 6.10 gezeigt. Kohlenstoff liegt bis in eine
Tiefe von 80 bis 90 nm in Konzentrationen zwischen 6 und 10 at-% vor und sinkt
mit zunehmender Tiefe auf unter 4 at-% in 130 nm Tiefe. Sauerstoffkonzentrationen
zwischen 70 und 80 at-% sind bis in 30 bis 40 nm Tiefe vorhanden. Die Sauerstoff-
konzentration sinkt mit zunehmender Tiefe. Die Auswertung der Auger-Spektren
von Aluminium zeigte, dass bis in 30 nm Tiefe lediglich Aluminiumoxid vorliegt
und der Anteil an metallischem Aluminium über die Tiefe kontinuierlich zunimmt.
Weitere Linientiefenprofile von Aluminium, Calcium, Silicium und Schwefel sind im
Anhang, Abb. 24, S. 135, dargestellt.

Abbildung 6.11 zeigt SE-Bilder des tribologisch belasteten Galliummarkers aus dem
Markerversuch am System WD mit 1 200 m Gleitweg bei 35 MPa und 0,8 m/s (vgl.
Abb. 6.4 für Reibkräfte). Die blauen, mit 1 bis 5 nummerierten Quadrate zeigen
die Messpunkte von Punktspektren an. Spektren 1 bis 4 stimmen bis auf 5 at-%
Abweichung überein (Anhang, Abb. 27, S. 137), lediglich für Punktspektrum 5 liegt
eine um Faktor 4 bis 5 erhöhte Ca- und S-Konzentration vor (Anhang, Abb. 28,
S. 137). Das rote Rechteck im Topographiebild zeigt die ursprüngliche Position des
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6 Vorgänge im Reibkontakt

Abbildung 6.12: Ga-Linienprofil des in Abb. 6.11 mit den Pfeilen eingegrenzten Bereichs über die
Tiefe. Vgl. auch Schröckert [83].

Ga-Markers. Diese ist auch an den schwarzen Linien in der linken und rechten obe-
ren Ecke und auch im vergrößerten Ausschnitt in Teilabbildung (b) zu erkennen.
Bei diesen Linien handelt es sich um Kohlenstoffverunreinigungen, die während des
Abrasterns mit dem Ionenstrahl am Rand des Markerfeldes abgeschieden wurden.
Abbildung 6.11 (c) zeigt die Elementverteilung von Gallium in 5 nm Tiefe des in
Teilabbildung (b) dargestellten Bereichs. Die Elementverteilung zeigt eine deutliche
Konzentration von Gallium in der Mitte der linken Bildhälfte, in den linken Ecken ist,
wie in der rechten Bildhälfte, kein Gallium zu finden. Die Elementkonzentrationen
von Aluminium, Calcium und Kohlenstoff in diesem Bereich sind in Abbildung 29
im Anhang, S. 137, gezeigt. Aluminium ist weitgehend homogen verteilt, Kohlenstoff
beschränkt sich auf die dunkle Linie aufgrund der Gallium-Abscheidung und die den
Gallium-Bereich begrenzende Linie und Calcium ist hauptsächlich im linken, oberen
Bereich des gerasterten Feldes zu sehen.
Die beiden Pfeile in Teilabbildung 6.11 (a) zeigen die Endpunkte des Linientiefenpro-
fils an, das an dieser Probe aufgenommen wurde und in Abbildung 6.12 dargestellt
ist.

Mit Hilfe der in Abbildung 6.11 erkennbaren Kohlenstofflinien ist der Rand des Gal-
liumfeldes deutlich einzugrenzen und der Position von 4 µm auf dem Linienprofil
zuzuordnen. Das ursprüngliche Tiefenprofil der Gallium-Konzentration ist im Be-
reich des Markers von 0 bis 4 µm auf dem Linienprofil noch teilweise erkennbar, da
die Konzentration von ca. 3 at-% bis in 30 nm Tiefe vorliegt und dann mit zunehmen-
der Tiefe geringer wird. Bis in eine Tiefe von 20 nm wurde auf der Linienprofillänge
von vier bis neun Mikrometern eine signifikante Galliumanreicherung gemessen. Ab-
bildung 6.13 zeigt die Linientiefenprofile von Kohlenstoff und Sauerstoff aus dem in
Abbildung 6.11 markierten Bereich. Das Tiefenprofil der Kohlenstoffkonzentration
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(b) AES-Linienprofil von O über die Tiefe.

Abbildung 6.13: AES-Linienprofile über die Tiefe an der Scheibe des Systems WD. In Abb. 6.11 ist
der Aufnahmebereich dem Topographiebild zugeordnet. Vgl. auch Schröckert [83].

zeigt eine Konzentration von bis zu 90 at-% an der Grenze des Galliummarkerfeldes.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass das erste mit AES aufgenommene Linienprofil
in 5 nm Tiefe keine erhöhte Kohlenstoffkonzentration zeigt. Signifikante Sauerstoff-
konzentrationen beschränken sich im Bereich des Linientiefenprofils auf eine Tiefe
von 50 nm bis zu einer Linienposition von 4 µm bzw. auf eine Tiefe von 12 nm für
die Linienposition von 4 bis 10 µm. Weitere Linientiefenprofile der Elemente Cal-
cium, Schwefel, Silicium und Aluminium sind im Anhang in Abbildung 25, S. 136
dargestellt.

6.2 Diskussion

Vorbemerkung zu AES Linientiefenprofilen In den gezeigten Linientiefenprofi-
len ist keine topographische Information enthalten. Rauheitseinflüsse werden in den
Tiefenprofilen nicht dargestellt. Abhängig von der Rauheit und der Position der
Sputterquelle bleibt das Rauheitsprofil während des Sputterprozesses erhalten oder
es kommt zu Abschattungseffekten, die die erhaltenen Tiefenprofile verfälschen.
Darüber hinaus sind die Tiefenprofile aufgrund der im Verhältnis zur Länge des
Profils geringen Sputtertiefe stark überhöht, beispielhaft sichtbar am Si-Korn in
Abb. 25(b).

6.2.1 Vergleich der Marker in Stift und Scheibe

Der Gleitweg von 32 000 m für den Stift im Längsten der Markerversuche, die mit
konstanten Bedingungen von 0,8 m/s und 35 MPa gefahren wurden, entspricht
244 000 Überfahrungen der Marker auf der Scheibe oder einem Gleitweg von ca.
1200 m für die Scheibenmarker. Damit sind die Verschiebungen der Marker im Stift
der Versuche bis 1 200 m Gleitweg unter dem Aspekt des Gleitwegs mit den Markern
in der Scheibe vergleichbar. Zwar haben beide Marker keine vergleichbaren Reibar-
beiten erfahren, da Einlaufeffekte die Reibkraft im Verlauf des Versuchs über 11 h
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Abbildung 6.14: FIB-Schnitt an einem un-
gefüllten Graben eines Mar-
kerversuchs nach 11 h bei
35 MPa und 0,8 m/s. Ei-
ne geringere Vergrößerung des
Bereichs ist in Abb. 4.10(b),
S. 48 gezeigt.
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Abbildung 6.15: Reibungs- und Verschleißsi-
gnal bis 15 h Versuchsdauer
eines RNT-Versuchs am Sys-
tem WD Sr bei 35 MPa und
0,8 m/s (vollständiger Ver-
suchsverlauf in Abb. 4.5(c),
S. 44.

reduzierten, aber in Kapitel 5 wurde ja bereits gezeigt, dass die Reibarbeit nicht
die entscheidende Größe für die Markerverschiebung ist. An den ungefüllten Gräben
in der Scheibe ist nach 1 200 m Gleitweg für die Scheibenmarker eine deutliche
Verschiebung in der Randzone zu erkennen (Abb. 6.14). Die geringere Tiefenwir-
kung der plastischen Verformung in den Scheiben des Systems WD im Vergleich zu
den Stiften scheint daher auf die durch die Endbearbeitung eingestellte Randzone
zurückzuführen zu sein (vgl. Diskussion in Kapitel 4).

6.2.2 Zuverlässigkeit der Marker

Wie bereits in Abschnitt 4.2.4 auf Basis der Markeranalyse in den Scheiben aus-
geführt, zeigen die Platinmarker zuverlässige Ergebnisse für Verschiebungen, die
tiefer als einen Mikrometer in die Randzone reichen. Die Zuverlässigkeit der Marker
in diesem Tiefenbereich wird auch durch die gute Übereinstimmung der Verschie-
bungsanalyse durch die Topographieaufnahmen (Abb. 6.6) mit der Analyse der Ver-
schiebung der Marker, wie sie an den Markerquerschnitten zu erkennen ist, bestätigt
(vgl. Abb. 6.16). Die Platinmarker sind jedoch keine geeignete Methode zur Dar-
stellung der Scherung in Tiefenbereichen, die einem ausgeprägten Schergradienten
unterliegen, da nur in drei Fällen ein Zerbrechen der Marker wie in Abb. 6.8 bei
gleichzeitigem Erhalt der Bruchstücke beobachtet wurde. Bei der häufiger auftreten-
den Verbiegung der Marker kann die Verschiebung des über die Marker fließenden
Materials nicht quantifiziert werden (vgl. Abb. 3 im Anhang, S. 122). Mit diesem
Vorgang ist auch die Tatsache zu erklären, dass die 1 µm tiefen Platinmarker im
Schnitt größere Verschiebungen zeigen als die in größere Tiefen reichenden Marker
(Abb. 6.6).
Die Streuung der Verschiebungen der Marker von bis zu 100 % (vgl. Abschnitt 4.2.4
und Markerquerschnitte im Anhang, Abb. 3 bis 5, S. 122) wird auf Inhomogenitäten
im Reibkontakt zurückgeführt. Diese Inhomogenität wird auch deutlich an Topo-
graphieaufnahmen der Galliummarker sichtbar (Abb. 6.11). Teilweise ist die durch
das Abrastern des Ionenstrahls entstandene Kohlenstoffablagerung am Markerrand
noch sichtbar, teilweise scheint sie überschmiert oder auch verschlissen. Es ist da-
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mit auch zu erwarten, dass Ergebnisse der Galliummarkerverschiebung, wie sie über
die AES-Linientiefenprofile ermittelt wurden, stark lokal streuen. Beispiele für die
Inohomogenität der Oberfläche und damit des dritten Körpers im Anfangsstadi-
um des Reibkontakts sind die beschriebenen Unterschiede der Punktspektren (An-
hang, Abb. 27 und 28) an verschiedenen Punkten der Oberfläche (Abb. 6.11) und
die Inhomogenität der Oberfläche, wie sie durch das Abrastern mit AES darge-
stellt wurde (Abb. 29). Dennoch geben die Ergebnisse der Galliummarker Aufschluss
über Vorgänge im Reibkontakt. Die Empfindlichkeit auf lokale Effekte muss jedoch
berücksichtigt werden.

6.2.3 Ausbildung eines Schergradienten im Stift

Der Gleitweg von 1 200 m und damit der Großteil der plastischen Verformung der
Randzone ist bei den gegebenen Gleitgeschwindigkeiten nach 30 min erreicht. Das
zeigt die Analyse der Marker nach verschiedenen Laufwegen, wie sie in Abb. 6.16(b)
sowohl für die Verschiebung aus den Oberflächenaufnahmen der Marker (Abb. 6.5(a))
als auch aus den von den Markern im Querschnitt überstrichenen Flächen ermittelt
wurde (Abb. 6.16(a)).
Verschleißentstehung sowohl durch Oberflächenzerrüttung (

”
Ratchetting“) [45; 46;

49], Ermüdung im Bereich der Kurzzeitfestigkeit [18] oder das Herausbrechen von
nanometergroßen Verschleißteilchen [15; 71] ist immer mit plastischer Verformung
der Randzone verbunden (vgl. auch Kapitel 4). Aufgrund der Markerergebnisse ist
also eine deutliche Änderung in der Verschleißrate bereits nach 30 min zu erwarten.
RNT-Versuche zeigen jedoch erst nach 8 bis 10 Stunden eine messbare Änderung
der Verschleißrate (vgl. Abb. 6.15). Der Unterschied wird durch die Ausbildung eines
Schergradienten im Anfangsstadium der Versuche erklärt. Die Fehlerbetrachtung der
Platinmarker hat gezeigt, dass diese die Scherung in der Randzone nur für Tiefen
von einem Mikrometer und tiefer zuverlässig darstellen. Die Markerergebnisse deu-
ten darauf hin, dass am untersuchten System WD im Stift-Scheibe-Tribometer die
Scherung in diesem Tiefenbereich nach dem betrachteten Gleitweg von 1200 m ab-
geschlossen ist und sich ein Schergradient ausbildet, d. h. die Scherung auf die Tiefe
bis zu einem Mikrometer unter der Oberfläche beschränkt wird. Zwar wurde der
Markerversuch mit dem Gleitweg von 10 000 m nicht wiederholt und auch die Stift-
marker nach dem Gleitweg von 32 000 m bzw. 11 h konnten nicht gefunden werden.
Der Wert von 1 200 m ist also nicht durch reproduzierte Ergebnisse abgesichert. Für
diese Erklärung spricht jedoch die Tatsache, dass die Ausbildung des beschriebenen
Schergradienten sich bereits in der Markeranalyse der Versuche bis 1 200 m Gleitweg
andeutet. So zeigt der Marker in Abbildung 6.8 deutlich die um Faktor 5 größere
Verschiebung des Materials in 1 µm Tiefe verglichen mit der Verschiebung in 2 µm
Tiefe. Auch die größere Verschiebung der 1 µm tiefen Marker zeigt die Ausbildung
des Gradienten bei 1 200 m Gleitweg (Abbildung 6.6).
Aus den vorliegenden Ergebnissen wird damit die Modellvorstellung aufgebaut, dass
die Scherung im initialen Reibkontakt bis ca. 1 200 m Gleitweg bis in Tiefen von 3
bis 5 µm stattfindet. Gleichzeitig beginnt sich ein Schergradient auszubilden, der
dazu führt, dass der Großteil der Verschiebungen ab einem Gleitweg von 1200 m auf
die Randzone bis zu einem Mikrometer Tiefe beschränkt wird. Die Vorgänge in die-
sem Tiefenbereich scheinen das weitere Einlaufverhalten zu beeinflussen und werden
dafür verantwortlich gemacht, dass sich die Verschleißrate nach einer Versuchsdauer
von 8 bis 10 h verringert. In diesem Tiefenbereich werden mit XPS auch relevante
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(a) Prinzipskizze zur Bestimmung der Ver-
schiebungsfläche.

0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0

1

2

3

4

5

1 0  0 0 0  m  

1 2 0 0  m  

Ve
rsc

hie
bu

ng
sflä

ch
e i

n µ
m²

 

R e i b a r b e i t  i n  J

4 5 7  m  

0

1 0

2 0

3 0

4 0

mi
ttl.

 Ve
rsc

hie
bu

ng
 de

r M
ark

er 
in 

µm

(b) Auftragung der mittleren Verschiebungen,
wie sie aus den Oberflächenaufnahmen gefun-
den wurden (Abb. 6.6, rote Kreise) und der
Fläche, die die 6 µm tiefen Marker im FIB-
Schnitt verschoben wurden, über die Reibar-
beit im Versuch. Zu jedem Versuch ist der Stift-
gleitweg in Metern angegeben.

Abbildung 6.16: Aus FIB-schnitten an Markern ermittelte Verschiebungsprofile.

chemische Veränderungen gefunden. FIB-Analytik zeigt Hinweise auf mechanische
Vermischung in diesem Tiefenbereich (Abb. 5.11(d), S. 69).
Die in Kapitel 5 vorgestellten Nanoindenterergebnisse, die für die Stifte der Sys-
teme WA Sr und WA T6 nach 1200 m Gleitweg vorliegen, zeigen für diese beiden
unterschiedlich einlaufenden Systeme für eine Eindringtiefe von 20 nm deutliche Un-
terschiede, nicht mehr jedoch für Eindringtiefen von 200 nm. Unter Berücksichtigung
der Abschätzung, dass das für die Härtewerte relevante Volumen um Faktor 10 größer
als die Eindringtiefe ist [31], zeigen auch diese Ergebnisse, dass das relevante Vo-
lumen für Reibung und Verschleiß auf eine Tiefe zwischen 200 nm und weniger als
2 µm beschränkt ist (Anhang, Abb. 19, S. 131).

6.2.4 Die Entstehung des dritten Körpers: Faltung vs. Wiederanlagerung

In diesem Abschnitt sollen auf Basis der vorgestellten Ergebnisse die Vorgänge dis-
kutiert werden, die zu der Entstehung des dritten Körpers und damit schließlich
zum Einlauf des tribologischen Systems führen. Dabei wird die Definition des drit-
ten Körpers über die chemische Zusammensetzung verwendet (Abschnitt 2.3.2).
Veränderungen der chemischen Zusammensetzung der Randzone sind über mechani-
sche Vermischung aufgrund plastischer Verformung denkbar, wie sie z. B. von Beck-
mann u. a. [2] über ein Auffalten von Material aufgrund unterschiedlicher Kornori-
entierungen oder auf einer größeren Skala von Young u. a. [110] aufgrund der hohen
Scherungen im Kontakt gezeigt wurden (vgl. Abschnitt 2.3).
Bei diesen Vorgängen wird Randzonenmaterial nur umgeformt, verliert aber nie
den Kontakt mit dem ersten Körper. Dem gegenüber steht Godets Konzept des

”
natürlichen dritten Körpers“ (Abschnitt 2.3.2), bei dem Teilchen von den ersten
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6.2 Diskussion

Körpern getrennt werden, im Reibkontakt plastisch verformt werden und mit Ölbe-
standteilen reagieren und dann auf der Oberfläche einen dritten Körper ausbilden.
Beide Wege der Ausbildung des dritten Körpers können als mechanische Vermi-
schung bezeichnet werden. Die vorgestellten Ergebnisse werden im Folgenden unter
der Fragestellung diskutiert, welche Vorgänge im Reibkontakt zum gefundenen drit-
ten Körper führen.
Die folgenden Punkte sprechen für die Ausbildung des dritten Körpers über ein
Loslösen von Teilchen aus den ersten Körpern und eine Wiederanlagerung:

� REM-Aufnahmen deuten stark darauf hin; EDX-Messungen (Abschitt 5.1.3)
und FIB-Aufnahmen (Abb. 5.11) zeigen eindeutig, dass ein dritter Körper
hauptsächlich aus Additivelementen und Aluminiumoxid auf dem Stift des
Systems WA T6 aufwächst. Über den Eisenanteil kann keine Aussage getrof-
fen werden. Die im FIB-Schnitt eindeutig erkennbare Grenzfläche zeigt das
Inselwachstum des dritten Körpers von Bereichen mehrerer 100 nm Dicke an.

� Die in Abbildung 6.7 gezeigten Oberflächenbilder und FIB-Querschnitte am
Stift des Systems WA (siehe auch Anhang, Abb. 26, S. 137) lassen verschiedene
Schlüsse zu:

– Die nach der Präparation ungefüllten Gräben zeigen in den Querschnitten
eine Füllung, die als Verschleißteilchen interpretiert wird. Der Querschnitt
am mit drittem Körper bedeckten, ursprünglich ungefüllten Graben zeigt
eindeutig, dass der Graben zugeschoben wurde. Da er mit Verschleißteil-
chen gefüllt ist, muss diese Füllung vor der Verschiebung des Randzo-
nenmaterials über den Marker passiert sein. Der im Bereich der Marker
zeitlich erste Schritt im Kontakt war also vermutlich die Füllung des Kon-
takts mit Teilchen aus den ersten Körpern, die an anderer Stelle des Stifts
oder der Scheibe entstanden sind.

– Marker (sowohl der gezeigte ungefüllte Graben als auch die Platinmar-
ker in der unteren Bildhälfte von Abbildung 6.7(a)) zeigen nur dann ei-
ne Verschiebung an, wenn sie vom dritten Körper bedeckt sind. Dies
führt zusammen mit dem oben genannten Punkt zu der Modellvorstel-
lung, dass, nachdem an anderer Stelle generierte Teilchen im Kontakt
verteilt wurden, sich ein dritter Körper auf den ersten Körpern ausbil-
det. Ausschlaggebend dafür kann eine Druckerhöhung durch Änderungen
in der Mikrogeometrie sein. Dieser dritte Körper nimmt dann Geschwin-
digkeitsunterschiede zwischen den ersten Körpern auf, überträgt Lasten
und Reibkräfte und führt damit zu einer Verformung der Randzone im
ersten Mikrometer Tiefe. Godets Modellvorstellung der Entstehung von
Verschleißteilchen nach und aus der Bildung von TTS [28] bleibt dennoch
gültig. So müssen sich in den über das gesamte System betrachteten ers-
ten Kontakten der Asperitäten zunächst TTS ausbilden, bevor sich der
oben beschriebene dritte Körper im Schmierspalt verteilt.

– Für einen dritten Körper, der aus Materialverschiebung, möglicherweise
verknüpft mit Faltung, entstanden ist, scheint sein Aussehen in Abbil-
dung 6.7(a) zu homogen.

� Auch der im Anhang an den Markern des Stifts WA T6 dargestellte dritte
Körper scheint zu homogen für eine Entstehung über Materialverschiebung.
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Die Kontrastentstehung in Abhängigkeit von der Beschleunigungsspannung
zeigt die Existenz eines, wenn auch in manchen Bereichen nur wenige 10 nm
dicken, homogenen dritten Körpers an (Abb. 14).

� Der Galliumkonzentrationsverlauf über die Tiefe aus dem Linientiefenprofil in
Abbildung 6.9 zeigt in der linken Bildhälfte (Bereich des präparierten Markers)
eine gute Übereinstimmung mit dem über XPS gemessenen Tiefenprofil der
Galliumkonzentration im tribologisch unbelasteten Marker (Abb. 3.6), aller-
dings mit einem Offset von 30 bis 40 nm in der Tiefe. Da das Tiefenprofil
vollständig erhalten ist, scheint der Galliummarker im Messbereich nicht ver-
schlissen. Vielmehr deuten die über AES ermittelten Profile anderer Elemente
auf einen dritten Körper aus Calciumaluminat hin. Die REM-Aufnahme des
Bereichs, aus dem das Tiefenprofil ermittelt wurde, deutet ebenfalls nicht auf
eine Ausbildung des dritten Körpers über Materialverschiebung hin, da dafür
eine zungenähnliche Morphologie zu erwarten wäre.
Darüber hinaus war die Gleitrichtung des Stifts über den Marker in Abbil-
dung 6.9 von links nach rechts. Da der Tiefenbereich der ersten 30 nm kein
Gallium enthält, kann dieses Material nicht oder nur zu einem geringen Teil
aus dem Bereich von 100 µm links der Markergrenze kommen, da andernfalls
auch Gallium enthalten sein müsste.

Vor allem die Ergebnisse, die am System WD Sr erhalten wurden, lassen jedoch
auch andere Interpretationen als die der Entstehung des dritten Körpers durch ein
Loslösen und Wiederanlagern von Teilchen zu.

� REM-Aufnahmen von der Oberfläche der Stifte des Sytems WD deuten auf
einen im Vergleich zum System WA T6 dünnen und inhomogenen Tribofilm
hin. Mit FIB-Querschnitten konnte kein ausgeprägtes Inselwachstum nachge-
wiesen werden. Der Vergleich der XPS-Tiefenprofile der Stifte zeigt mit ei-
ner doppelt so hohen Konzentration der Elemente Calcium und Phosphor aus
Öladditiven und einem doppelt so tiefen Eintrag von Sauerstoff am Stift des
Systems T6 die entsprechenden Unterschiede (Abb. 23 (a) und (b), S. 134
im Anhang). Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist am System WD auch die
Ausbildung eines dritten Körpers über Faltung oder andere mechanische Ver-
mischungsprozesse ohne ein Loslösen von Teilchen vom ersten Körper denkbar.

� Die chemischen Tiefenprofile der Scheiben zweier repräsentativer, eingelaufe-
ner Versuche an den Systemen WA und WD sind sowohl im Bezug auf den
Sauerstoffeintrag und den Gehalt an Aluminiumoxid als auch hinsichtlich der
Konzentrationen der Additivelemente sehr gut vergleichbar (Abb. 23 (c) und
(d), S. 134 im Anhang). Die über die AES-Linientiefenprofile gefundenen Un-
terschiede zwischen den Markern der Systeme WA und WD müssen also keines-
wegs zwingend auf Unterschiede in den Systemen selbst zurückzuführen sein,
sondern können auch auf Inhomogenitäten in der Reibspur beruhen, wie sie
ebenfalls mit AES über Punktspektren nachgewiesen wurden (Abb. 6.11 und
Abb. 27 und 28 im Anhang, S. 137). Dennoch sind die Ergebnisse beider Gal-
liummarker gültig und wurden an für die jeweiligen Proben repräsentativen
Probenbereichen ermittelt, soweit deren Bestimmung über die Topographie
dies zulässt.
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� Das Linientiefenprofil des Galliummarkers am System WD zeigt eindeutig eine
Materialverschiebung an, die nicht durch reine Scherung zustande gekommen
sein kann, da der Kohlenstoff, der am Rand des Galliummarkers während der
Markerpräparation abgeschieden wurde, zwar nicht mehr an der Oberfläche,
jedoch ab einer Tiefe von 15 nm zu finden war (Abb. 6.13(a)). Dies geht auch
aus der Übersichtsabbildung 6.11 des Galliummarkers hervor, in der die Posi-
tion des Linienprofils eindeutig einem Bereich ohne Kohlenstofflinie entspricht.
Bei einer reinen Scherung wäre der Kohlenstoff im Reibexperment mit verscho-
ben oder verschlissen worden. Die Linientiefenprofile zeigen jedoch eindeutig,
dass Material über und auf den Kohlenstoff am Rand des Markers gebracht
wurde, ohne diesen zu verschieben. In der linken Bildhälfte von Abb. 6.9, d. h.
im präparierten Bereich des Markers, ist aus dem Vergleich des Galliumtiefen-
profils mit dem ungelaufenen Profil zu erkennen, dass der Marker um 20 bis
30 nm verschlissen scheint. Für den Materialtransport über den Kohlenstoff
hinweg sind damit sowohl das Loslösen von Teilchen und deren Wiederanla-
gerung als auch eine Faltung von Material denkbar. Gegen die Möglichkeit
der Wiederanlagerung spricht die geringe Konzentration von Sauerstoff und
Kohlenstoff im verschobenen Teil des Markers, da erwartet wird, dass ein aus
dem ersten Körper herausgelöstes Teilchen unmittelbar mit den Umgebungs-
elementen reagiert und sich, wie im Fall des Galliummarkers am System WA,
Calciumaluminate oder andere Phasen mit Öladditiven ausbilden.

� Im Falle eines flächig ausgebildeten dritten Körpers im Reibkontakt müssten
sich die Oberflächen von Stift und Scheibe zumindest im Bereich der ersten
Nanometer in ihrer chemischen Zusammensetzung ähnlich sein. Die Hauptle-
gierungsbestandteile Fe bzw. Al nehmen jedoch in 50 nm Tiefe bereits einen
Anteil von 30 at-% ein. Im Falle der Wiederanlagerung muss es also immer zur
Ausbildung von Inseln des dritten Körpers auf den Oberflächen kommen. Auf
den Scheiben wurde mit XPS kein Eisenoxid gefunden. Die EDX-Messungen
(Abb. 5.12, S. 69) zeigen, dass das mit XPS gefundene Aluminiumoxid auf den
Stiften in den Inseln des dritten Körpers gemeinsam mit Elementen aus dem
Öl sitzt.

Auf Basis dieser Gegenüberstellung sprechen vor allem für den Stift des Systems
WA T6 die Ergebnisse für die Entstehung eines dritten Körpers durch Wiederanla-
gerung von Teilchen zusammen mit Ölbestandteilen. Am System WD ist der dritte
Körper nur schwach ausgeprägt, daher kann hier keiner der vorgestellten Mechanis-
men ausgeschlossen werden.

6.3 Zusammenfassung

Die über das Kennfeld von Einlaufpunkten gefahrenen Versuche (Abb. 6.2) zeigten
die Abhängigkeit des Einlaufverhaltens des Systems WD Sr von der Geschwindig-
keit. Eine Abhängigkeit von der Last wurde nicht gefunden. Auf Basis der Ergeb-
nisse dieser Kennfeldversuche wurde der Betriebspunkt von 35 MPa und 0,8 m/s
für weitere Markerversuche ausgewählt. Die Markerversuche über unterschiedliche
Gleitwege deuten darauf hin, dass der Großteil der Verschiebungen in Tiefen über
einem Mikrometer unter der Oberfläche nach 1 200 m Gleitweg abgeschlossen ist.
Aus dem Vergleich mit RNT-Versuchen scheint eine weitere plastische Verformung
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der Randzone im ersten Mikrometer Tiefe noch mehrere Stunden oder über 25 km
Gleitweg abzulaufen, bevor sich die Verschleißrate und damit ein Mechanismus in
der Randzonenverformung ändert.
Auf Basis der Ergebnisse der Galliummarker scheint sich am System WA und WA T6
der dritte Körper über das Loslösen und die Wiederanlagerung von Teilchen aufzu-
bauen. Dafür sprechen auch die Ergebnisse an den ungefüllten Gräben. Im Gegensatz
dazu kann am System WD lediglich eine bloße Verschiebung des Randzonenmateri-
als ausgeschlossen werden. Aus den zur Verfügung stehenden Ergebnissen wird nicht
klar, ob es sich bei der Ausbildung des gefundenen dritten Körpers um Prozesse mit
Loslösung vom ersten Körper oder um Faltungsprozesse handelt. Beides scheint für
das System WD möglich.
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7 Kapitelübergreifende Diskussion

In diesem Kapitel werden verschiedene Ergebnisse der drei vorangestellten Kapitel
verknüpft und diskutiert. Dabei geht es um für Reibung und Verschleiß relevante
Volumina und Gleitwege, einen Vergleich der unterschiedlich endbearbeiteten und
wärmebehandelten Modifikationen und um die Frage, welche Schlussfolgerungen ver-
allgemeinert werden können und welche speziell für die betrachteten Systeme gültig
sind.

7.1 Relevante Gleitwege und Volumina für Reibung und
Verschleiß

7.1.1 Für den Einlaufvorgang relevante Volumina

Einlaufvorgänge können sowohl für das Reibungs- als auch für das Verschleißver-
halten betrachtet werden. Verschiedene RNT-Messungen zeigen deutlich, dass die
Änderungen im Reibungs- und Verschleißverhalten entkoppelt sind. So kann der
Reibwert wie in der Messung am System WD Sr (Abb. 6.15) nach einer Versuchszeit
von zwei Stunden einen konstant niedrigen Reibwert unter 0,02 erreichen, wohinge-
gen die Verschleißrate erst nach acht Stunden absinkt. Es können zum einen Systeme
mit vergleichsweise hohen Verschleißraten aber dennoch niedrigen Reibwerten vorlie-
gen (z. B. am System WA Sr, Abb. 5.7(c)) oder aber Systeme mit Reibkoeffizienten
von 0,1 und Verschleißraten von unter 10 nm/h [52].
In der Diskussion in Kapitel 4 wurde bereits deutlich gemacht, dass das Verschleiß-
verhalten der Scheiben von der Tiefe der gescherten Randzone und der Ausbildung
eines Schergradienten abhängt. Die Diskussion in Kapitel 6 hat gezeigt, dass sich
auch in den Stiften ein Schergradient ausbildet und das Verschleißverhalten im vorlie-
genden niedrigsten Verschleißratenregime vermutlich vom plastischen Verformungs-
verhalten der Randzone bis zu einem Mikrometer Tiefe abhängt. Dieses Volumen ist
für die Verschleißentstehung im niedrigsten Verschleißratenregime relevant.
Die maximale Verschiebung, die an den 1 µm tiefen Platinmarkern der Stifte ge-
funden wurde, liegt bei 35 µm (Abb. 6.5(a)–(c)). An den untersuchten Scheiben
zeigte der Galliummarker im System WA eine Verschiebung von etwa 20 µm an. Im
Verhältnis zum Gleitweg von 45 m (Scheibe) bzw. 1 200 m (Stift) sind diese Ver-
schiebungen verschwindend gering (3·10-6 %). Das bedeutet, dass ein Großteil der
Verschiebung von Stift und Scheibe gegeneinander vom dritten Körper und vom Öl
aufgenommen werden muss. Diese beiden Volumina sind damit auch die relevanten
Volumina für die Reibung. Ihre Anteile können mit den verwendeten Markertechni-
ken nicht getrennt werden. Diese Ergebnisse bestätigen damit die Modellvorstellung
von Berthier (vgl. Abschnitt 2.3.3, S.12).
Die Markertechniken ermöglichten die Quantifizierung der Verschiebungen in der
Randzone in Tiefen von einem Mikrometer bzw. 100 Nanometern. Mit ihrer Hilfe
konnte klar gezeigt werden, dass die Verschiebungen auch in der äußersten Randzone
im Verhältnis zum Reibweg verschwindend gering sind. Die gezeigten Markerergeb-
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nisse deuten stark darauf hin, dass Verschleißentstehung auf den ersten Mikrometer
der Randschicht beschränkt ist. Durch die Trennung der relevanten Volumina für
Reibung und Verschleiß ist der fehlende Zusammenhang zwischen der Änderung des
Reibungs- und Verschleißsignals während des Einlaufs nachvollziehbar.

7.1.2 Für den Einlaufvorgang relevante Gleitwege

Auch wenn das Verhältnis der Geschwindigkeiten bei den geregelten Markerversu-
chen nicht den Erwartungen aufgrund der Kennfeldversuche entsprach, kann aus
den Versuchen mit vergleichbaren Reibkraftverläufen dennoch der Verlauf des Ge-
schwindigkeitssignals ausgewertet werden. Der ausgeprägte Regelungsbedarf der Ge-
schwindigkeit zur Anpassung der Reibkräfte bis zu einem Gleitweg von 250 m ist
auf den topographischen Einlauf, d.h. die Anpassung der Welligkeiten im Kontakt
zurückzuführen. Bei 250 m Gleitweg sind Reibkräfte von 20 N erreicht und es ist
von einem flächigen Kontakt von Stift und Scheibe ohne den Einfluss von Wel-
ligkeiten auszugehen. Ab einem Gleitweg von 600 bzw. 800 m besteht nur noch ein
geringer Regelungsbedarf der Geschwindigkeit. Dieses Verhalten wurde auch für den
Regelungsversuch am System WA T6 gefunden (vgl. Abb. 5.8) und wird als Anzei-
chen für die Ausbildung eines ersten stabilen Randzonenzustands interpretiert, auch
wenn der Einlauf bei weitem noch nicht abgeschlossen ist. Unter die Ausbildung
des Randzonenzustands fällt im System WD Sr die Ausbildung des beobachteten
Schergradienten und im System WA T6 der gefundene, deutlich ausgeprägte dritte
Körper (vgl. Abb. 15 im Anhang).
Die Betrachtung der Gleitwege oder Versuchszeiten, nach denen der Einlauf abge-
schlossen ist, führt für die Systeme WA und WD zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Am System Wiper A fallen die Reibwerte unabhängig von der Geschwindigkeit nach
Gleitwegen von ca. 10 000 m auf auf einen Wert von µ <0,02, wohingegen für das Sys-
tem WD Sr das Abfallen des Reibwerts deutlich von der Geschwindigkeit abhängt.
Bei hohen Geschwindigkeiten werden niedrige Reibwerte von µ <0,02 nach geringe-
ren Gleitwegen von 2 500 m (2 m/s) bzw. 5 000 m (0,8 m/s) erreicht. Dieses deutlich
unterschiedliche Einlaufverhalten lässt auf unterschiedliche Vorgänge beim Einlauf
zwischen den Systemen WA und WD schließen, wie sie in Kapitel 6 diskutiert wur-
den.

7.2 Vergleich der Wirkungen von Wärmebehandlung und
Endbearbeitung

In Kapitel 4 konnte gezeigt werden, dass das Verschleißverhalten mit zunehmen-
der Passivkraft und damit zunehmender Tiefe der Gefügeveränderung durch die
Endbearbeitung zunimmt. Unter dem Aspekt der Tiefenwirkung der Endbearbei-
tung stehen diese Ergebnisse im Widerspruch zum tribologischen Verhalten des
wärmebehandelten Systems WA T6, das nach anfänglich vergleichsweise hohen Ver-
schleißraten eine sehr geringe Empfindlichkeit und niedrigste Verschleißraten bei
abgeschlossenem Einlauf zeigt. Dieser Widerspruch konnte mit Hilfe der Markerver-
suche aufgelöst werden, da die Wärmebehandlung und die dadurch unterschiedliche
Dissipation der Kräfte während der Endbearbeitung im Vergleich zum System WA Sr
zur Ausbildung eines deutlichen Schergradienten führt (Abb. 5.10, S. 68). Auf diesen
Schergradienten, d. h. die Konzentration der plastischen Verformung an den ober-
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flächennahen Bereich von einem Mikrometer, wird auf Basis dieser Ergebnisse das
gute Verschleißverhalten der Systeme WA T6, UP und WD zurückgeführt. An dieser
Stelle soll betont werden, dass es nicht die geringe Scherung oder plastische Verfor-
mung der Randzone an sich ist, die ein geringes Verschleißverhalten bewirkt, sondern
die Konzentration dieser Verformung an die Oberfläche. Gewisse Randbedingungen
wie z. B. die Fähigkeit des Systems, diese Gradienten ohne Schichtablösung aufzu-
nehmen, müssen natürlich erfüllt werden.

7.3 Generalisierbarkeit der Ergebnisse

Die gezeigten Versuchsergebnisse an gedrehten AlSi9Cu3-Scheiben gegen 100Cr6-
Stifte zeigen, dass nicht nur die Wahl der Werkzeuggeometrie und damit der Passiv-
kraft oder die Si-Morphologie das tribologische Verhalten deutlich beeinflusst. Auch
die Wahl der Betriebspunkte und das gewählte Prüfprogramm beeinflussen die Er-
gebnisse zur Beurteilung der Güte des tribologischen Systems sehr stark. Selbst bei
der Beibehaltung möglichst vieler Randbedingungen müsste also die Übertragbarkeit
der Ergebnisse beispielsweise auf einen reversierenden Gleitversuch experimentell
überprüft werden. So ist das deutlich bessere Reibungs- und Verschleißverhalten des
Systems WA T6 gegenüber WA Sr auf die Wärmebehandlung und die damit zu-
sammenhängende Siliciumkorngrößenänderung, aber auch auf die Entfestigung der
Randschicht und den sich ausbildenden dritten Körper zurück zu führen. Es ist bei
diesem System unklar, welche Auswirkungen eine Änderung des Schmierstoffs oder
der Parameter der Wärmebehandlung hätte. Größenordnungen von Verschleißraten,
Tiefenwirkungen oder Verschiebungen sind daher nicht zu verallgemeinern.
Generalisierbar sind jedoch Ergebnisse und Tendenzen, die über die zwar von den
Randbedingungen immer noch ähnlichen, aber dennoch tribologisch unterschiedli-
chen Systemen gefunden wurden. So ist die bereits von Berlet gezeigte Herangehens-
weise eines schonenden letzten Endbearbeitungsschritts für ein gutes Einlaufverhal-
ten auch für die Endbearbeitung mit geometrisch bestimmten Schneiden effektiv.
Dennoch kann auch mit hoher Passivkraft ein gutes Einlaufverhalten erzielt werden
(WA T6). Für viele verschiedene tribologische Systeme gültig scheint daher das Mo-
dell, dass die Scherung für niedrigste Verschleißraten an die Randzone konzentriert
werden muss (vgl. auch Rigney [74], S. 8). Für metallische tribologische Systeme
in einem vergleichbaren Belastungsbereich liegt die Tiefe dieser Randzone in der
Größenordnung von einem Mikrometer.
Auf Basis der Markerergebnisse an den Systemen WA T6 und WD Sr scheinen auch
die Größenordnungen der Verschiebungen in der Randzone von weniger als 10-3 %
des Gleitwegs und damit auch die Volumen, die zum Reibungsverhalten beitragen,
auf andere metallische Tribosysteme bei vergleichbaren Rauheiten anwendbar. Die
für die Systeme WA T6 und WD Sr gefundenen relevanten Gleitwege bis zur Aus-
bildung des Schergradienten scheinen wiederum systemspezifisch zu sein.

7.4 Anforderungen an die Endbearbeitung

Aus der Diskussion oben lässt sich damit für die Endbearbeitung die Anforderung
ableiten, für eine gut einlaufende Oberfläche einen Gradienten in der plastischen
Verformung einzustellen oder die Voraussetzungen dafür zu schaffen, dass sich die-
ser im initialen tribologischen Kontakt einstellen kann. Die Wege zur Erfüllung dieser
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7 Kapitelübergreifende Diskussion

Anforderung sind stark systemabhängig. Lösungsansätze können jedoch unter Ver-
wendung der passenden analytischen Methoden und mit einer strukturierten Heran-
gehensweise beispielsweise über die Analyse des tribologischen Kreislaufs erarbeitet
werden.
Für den von Kehrwald, Berlet und Scherge [3; 47; 80] begründeten Ansatz der ener-
getischen Betrachtung der Kräfte während der Endbearbeitung und unter tribologi-
scher Belastung bedeutet dies, dass sich die Untersuchung der dissipierten Reibleis-
tung nicht auf Flächen, sondern auf die relevanten Volumina beziehen muss. Diese
müssen für jedes System neu bestimmt werden.
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8 Zusammenfassung

Auf Basis der Hypothese, dass ein submikrokristallines Gefüge in der Randzone das
Einlaufverhalten positiv beeinflusst, wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene
Randzonengefüge bei vergleichbaren Rauheitswerten am Stift-Scheibe-Tribometer
untersucht. Die Messungen fanden am Materialsystem AlSi9Cu3 (Scheibe) gegen
100Cr6 (Stift) statt. Alle Versuche wurden mit Schmierung in der Mischreibung
im Bereich niedrigster Verschleißraten gefahren. An einem Teil der Versuche wur-
de die Stiftverschleißrate mit Radionuklid-Technik gemessen. Die Analytik an aus-
gewählten Proben erfolge mit Weißlichtinterferometrie, Rasterelektronenmikrosko-
pie, rasternder Transmissionselektronenmikroskopie, Auger- und Röntgenphotoelek-
tronenspektroskopie, röntgenographischer Eigenspannungsmessung und Nanoinden-
tation.
Die Scherung in der Randzone der Reibpartner wurde mit verschiedenen Marker-
techniken untersucht. Zum Einsatz kamen Gallium- und Platinmarker sowie Mikro-
bohrungen.
Die Randzonengefüge wurden durch unterschiedliche Schneidwerkzeuge bei spa-
nender Endbearbeitung erhalten. Die Randzonen unterscheiden sich hauptsächlich
durch die Tiefe des veränderten Bereichs von einem, fünf und neun Mikrometern.
Darüber hinaus wurde für eine Endbearbeitung die Morphologie der Siliciumphase
durch die Veredelung der Schmelze mit Strontium und durch eine Wärmebehandlung
verändert.
Die Charakterisierung des tribologischen Verhaltens erfolgte über ein Prüfprogramm
an unterschiedlichen Einlaufpunkten. Die Wichtigkeit der Überprüfung der Empfind-
lichkeit als Eigenschaft eines tribologischen Systems wurde gezeigt. Außerdem wurde
durch das Abfahren des Kennfelds an Einlaufpunkten die Abhängigkeit des Einlauf-
verhaltens von der Geschwindigkeit für zwei Systeme mit den Tiefen der veränderten
Randzone von fünf und neun Mikrometern ermittelt. An letzterem System wurde
darüber hinaus eine Abhängigkeit des Verschleißverhaltens von der Last gefunden.
An Systemen mit vergleichbarer Silicium-Morphologie nahmen Verschleiß und Emp-
findlichkeit mit geringerer Tiefe der veränderten Randzone ab. Niedrigster Verschleiß
und geringste Empfindlichkeit wurden jedoch auch am wärmebehandelten System
mit der am tiefsten veränderten Randzone von neun Mikrometern gefunden.
Durch den Einsatz der Marker konnten diese Zusammenhänge aufgeklärt werden.
So zeigen die Ergebnisse, dass ein ausgeprägter Schergradient der plastischen Ver-
formung im Reibkontakt zu niedrigen Verschleißraten führt. Die Ausbildung dieses
Gradienten scheint durch die Einstellung eines Verformungsgradienten während der
Endbearbeitung begünstigt zu werden.
Verschiedene Versuchsergebnissen zeigen, dass die Marker die Scherung in der Rand-
zone von über einem Mikrometer Tiefe unter der Oberfläche reproduzierbar abbilden.
Zur Darstellung der Scherung in Tiefen von weniger als einem Mikrometer unter der
Oberfläche wurden Galliummarker eingesetzt und mit Augerelektronenspektroskopie
analysiert. Die Auswertung der Galliummarker und leerer, mit dem Ionenfeinstrahl
geschnittener Gräben zeigt, dass die Entstehung des dritten Körpers am System WA
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8 Zusammenfassung

über das Loslösen und Wiederanlagern von Teilchen des ersten Körpers gemeinsam
mit Ölbestandteilen abläuft. Am System WD ist neben der Wiederanlagerung auch
ein Verformungsmechanismus über Faltung möglich. Eine reine Verschiebung des
Randzonenmaterials kann mit den Ergebnissen ausgeschlossen werden.
Aus den Markerversuchen wurden Rückschlüsse auf die relevanten Volumina für Rei-
bung und Verschleiß gezogen. Da die Verschiebung der Galliummarker in den ersten
100 nm der Randzone gegenüber dem Gleitweg verschwindend gering ist, werden die
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den ersten Körpern vom dritten Körper und
vom Öl aufgenommen. Diese stellen also das relevante Volumen für die Reibung dar.
Im Bereich niedrigster Verschleißraten ist an den untersuchten Systemen das für die
Verschleißentstehung relevante Volumen auf einen Mikrometer unter der Oberfläche
beschränkt.
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9 Ausblick

Aus der geführten Diskussion ergeben sich weitere Fragestellungen sowohl in Rich-
tung Reibung als auch in Richtung Verschleiß, die verfolgt werden könnten.
Die bemerkenswert niedrigen Reibwerte, die am System WA T6 gefunden wurden,
konnten auf den ausgeprägten dritten Körper zurückgeführt werden, der auf dem
Stift dieses Systems vorhanden war. Da das verwendete Öl und auch die chemische
Zusammensetzung der Reibpartner für die Systeme WA Sr und WA T6 konstant
war, der deutliche dritte Körper jedoch auf dem Stift des Systems WA Sr nicht zu
finden war, stellt sich die Frage, welchen Einfluss die mechanischen Eigenschaften der
Randzone auf die Ausbildung des dritten Körpers haben. Weitere Untersuchungen
müssten zeigen, ob die am System WA T6 beobachtete Entfestigung zur Ausprägung
des dritten Körpers beiträgt. Alternativ könnten auch Eigenschaften der Bestand-
teile des dritten Körpers, die aus den ersten Körpern stammen, die Ausbildung des
ersteren beeinflussen. Auch die Rolle von Schmierstoffadditiven könnte in diesem
Zusammenhang beleuchtet werden.
Damit ist auch die Fragestellung verknüpft, welche Auswirkungen ein Hochlastein-
lauf auf die Ausbildung des dritten Körpers auf der einen und den Gradienten in der
Randzone auf der anderen Seite hat. Die positiven Wirkungen eines Hochlasteinlaufs
wurden von Kehrwald [47]; Shakhvorostov u. a. [89] und Scherge u. a. [80] gezeigt.
Hier spielen die oben genannten Zusammenhänge von Randzoneneigenschaften und
der Ausbildung des dritten Körpers genauso eine Rolle wie die mikromechanischen
Eigenschaften der Randzone bei den verschiedenen Belastungen.
Auch wenn die gezeigten Ergebnisse auf die positive Wirkung eines durch die End-
bearbeitung eingestellten Gradienten der plastischen Verformung hindeuten, muss
durch weitere Versuche geklärt werden, welche Eigenschaften genau sich positiv aus-
wirken. Denkbar sind neben Eigenspannungs- und Härtegradienten Verformungsme-
chanismen des submikrokristallinen Gefüges. Ein Ansatz wäre die Erzeugung und
systematische Eigenschaftsänderung von Gradientenmaterialien, sog.

”
Functionally

Graded Materials“. Versuche an diesen Materialien wären auch unter dem Gesichts-
punkt der Verschiebung der Belastungsgrenze der Tribopaarung interessant.
Auf einer kleineren Skala könnte die Untersuchung der mikromechanischen Eigen-
schaften der entstehenden dritten Körper und der Randzone im ersten Mikrometer
Tiefe und die Aufklärung der Verformungsmechanismen das Verständnis von Ein-
laufvorgängen erweitern und damit den ersten Schritt zu einer weiteren Verbesserung
von Reibungs- und Verschleißeigenschaften an tribologischen Systemen darstellen.
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[83] Schröckert, F.: Scherung und Tiefenwirkung während des Einlaufs. Karls-
ruher Institut für Technologie, Institut für Angewandte Materialien IAM, Di-
plomarbeit, 10 2014. – Betreuung D. Linsler
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Anhang

1 Materialien

Abbildung 1: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Schliffs an einer unveredelten Al-Si-Scheibe.

2 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß
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Anhang

Abbildung 2: Reibkraft über Gleitweg für Versuche an Scheiben der Endbearbeitung WD im Be-
triebspunkt 35 MPa; 0,8 m/s. Versuche mit hoher initialer Reibkraft zeigen eine deut-
lich größere Spurtiefe als Versuche mit niedrigerer initialer Reibkraft.

Abbildung 3: FIB-Schnitt durch teilweise (links), vollständig (Mitte) und ungeüllten Gräben in einer
mit WD endbearbeiteten Scheibe nach 11 h bei 35 MPa und 0,8 m/s. Die weiteren
Versuchsergebnisse sind in Kapitel 4 dargestellt.

Abbildung 4: FIB-Schnitt durch einen ungefüllten Graben, Vergrößerung aus Abbildung 3.
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2 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

Abbildung 5: FIB-Schnitt durch einen teilweise (links) bzw. vollständig gefüllten Graben (rechts)
in einer mit WD endbearbeiteten Scheibe nach 11 h bei 35 MPa und 0,8 m/s. Die
Marker finden sich auf der selben Scheibe wie diejenigen in Abbildung 3; Abstand
100 µm radial.
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Anhang

Abbildung 6: Auftragung des Reibwerts am Ende des Einlaufs über die initiale Reibleistungsdichte
und die initiale Reibkraft.
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2 Einfluss der Endbearbeitung auf Reibung und Verschleiß

Abbildung 7: Auftragung des Reibwerts am Ende des Einlaufs über die initiale Reibleistungsdichte
und die initiale Reibkraft.
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Anhang

Abbildung 8: Ergebnisse der Druckversuche an Mikrosäulen unterschiedlich eingelaufener Reibspu-
ren am System UP. Aus einer gemeinsamen Veröffentlichung mit Stoyanov u. a. [98].
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3 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß
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Abbildung 9: Streckgrenze und Zugfestigkeit der veredelten, unveredelten und wärmebehandelten
Proben, aus Zugversuchen ermittelt.
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Abbildung 10: Über Röntgenbeugung bestimmte Druckeigenspannungen an unterschiedlich endbe-
arbeiteten Aluminiumproben.
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Anhang

Abbildung 11: FIB-Schnitt an einer gehonten AlSi17-Legierung.

Abbildung 13: Im Stift eingebrachte Marker im ungelaufenen Zustand. In der rechten Bildhälfte sind
zwei mit dem FIB gesetzte Markierungen zu erkennen, um die REM-Aufnahmen
vor und nach dem Versuch korrelieren zu können und so die Markerverschiebung
ermitteln zu können.
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3 Einfluss der Si-Morphologie auf Reibung und Verschleiß
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Abbildung 12: Stribeckkurven bei 15 MPa nach Einlaufbetriebspunkt und Lastkennfeld für die Sys-
teme WA Sr und WA T6.
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Anhang

Abbildung 14: Topographieaufnahme des Bereichs der Stiftoberfläche mit Markern nach dem Reib-
versuch mit einem Gleitweg von 1200 m. Die Reibkraft ist in Abb. 5.8 dargestellt.
In der gezeigten Aufnahme mit einer Beschleunigungsspannung von 2 kV sind die
Pt-Marker nicht zu erkennen.

Abbildung 15: Wie Abbildung 14, jedoch mit der eingefügten Abbildung der Marker mit 25 kV
Beschleunigungsspannung. Für einen besseren Kontrast wurde außerdem der Strahl-
strom von 25 pA auf 1,6 nA erhöht.
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4 Vorgänge im Reibkontakt
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Abbildung 18: Häufigkeitsverteilung der
Härtewerte in einer Eindring-
tiefe von 20 nm an Stiften
der Systeme WA Sr und
WA T6 nach 1200 m Gleit-
weg. Messungen: U. Hangen,
Hysitron.
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Abbildung 19: Wie Abb. 18, nur für 200 nm
Eindringtiefe.
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Abbildung 16: XPS-Tiefenprofil ausgewähl-
ter Elemente der Scheibe des
Systems WA Sr.
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Abbildung 17: XPS-Tiefenprofil ausgewähl-
ter Elemente der Scheibe des
Systems WA T6.
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Abbildung 20: Stribeckkurven bei unterschiedlichen Lasten. Jeder Graph zeigt die jeweils erste Sti-
beckkurven von einem Block im Kennfeld nach dem Einlaufpunkt für die in der
Legende angegebenen Einlaufpunkte. Aus Schröckert [83]

.
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4 Vorgänge im Reibkontakt

Abbildung 21: Prozentuale Abweichung der Reibarbeiten der Markerversuche über verschiedene
Gleitwege.

Abbildung 22: REM-Aufnahme des Gallium-Markers im System WA nach der tribologischen Be-
lastung. Der rote Bereich markiert die Fläche des ursprünglichen Gallium-Markers.
Die schwarze Linie zeigt die Position des AES-Linienprofils an.
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(a) XPS-Tiefenprofil des über 11 h bei 35 MPa
und 0,8 m/s belasteten Stifts des Systems
WD Sr.
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(b) XPS-Tiefenprofil des über 18 h bei 35 MPa
und 0,8 m/s belasteten Stifts des Systems
WA T6.
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(c) Scheibe des Systems zu (a).
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(d) Scheibe des Systems zu (b).

Abbildung 23: XPS-Tiefenprofile von Stift und Scheibe der Systeme WA T6 und WD.
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(b) AES-Linienprofil von Si über die Tiefe.
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(c) AES-Linienprofil von Al über die Tiefe.
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(e) AES-Linienprofil von Ca über die Tiefe.
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(f) AES-Linienprofil von O über die Tie-
fe. Achsenunterbrechung wegen fehlerhafter
Messdaten.

Abbildung 24: AES-Linienprofile über die Tiefe an der Scheibe des Systems WA T6. In Abb. 22 ist
der Aufnahmebereich dem Topographiebild zugeordnet.
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(c) AES-Linienprofil von Al über die Tiefe.
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(d) AES-Linienprofil von C über die Tiefe.
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(e) AES-Linienprofil von Ca über die Tiefe.
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(f) AES-Linienprofil von O über die Tiefe.

Abbildung 25: AES-Linienprofile über die Tiefe an der Scheibe des Systems WD. In Abb. 6.11 ist
der Aufnahmebereich dem Topographiebild zugeordnet.
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4 Vorgänge im Reibkontakt

Abbildung 26: FIB-Schnitt an einem ungefüllten Graben ohne Bedeckung mit drittem Körper. Die
Position des Schnitts ist in Abbildung 6.7(a) als blaues Trapez gekennzeichnet.
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Abbildung 27: Mittelwerte der chemischen Zu-
sammensetzung an den Punk-
ten 1 bis 4 in Abbildung 6.11.
Die Messung erfolgte mittels
AES.
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Abbildung 28: Mit AES bestimmte chemische
Zusammensetzung der Ober-
fläche in Punkt 5 in Abbil-
dung 6.11.

(a) Al (b) C (c) Ca

Abbildung 29: Mit AES ermittelte Flächenverteilungen der Elemente Al (a), C (b) und Ca (c). Das
SE-Bild des gerasterten Bereichs ist in Abb. 6.11 gezeigt.
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