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Kurzfassung

Fragestellung

Diese Arbeit betrachtet das VerschleiBverhalten eines hochbelasteten Rastsystems unter
Schmierung mit Motorendlen unterschiedlicher Viskositétsklassen. Ziel ist das Verstédndnis des
Systemverhaltens bei den gewidhlten Material- und Schmierstoffkombinationen.

Das System wird aus einer federbelasteten Kugel, welche iiber eine Kontur zwischen zwei End-
lagen oszilliert, gebildet. Bei einem Wechsel zwischen den Endlagen muss die Kugel in die
Feder gedriickt und damit die Rastkraft iiberwunden werden. Dabei wirken im Kontakt hohe
Hertzsche Pressungen bis 8 GPa. Die Kinematik der Kugel wihrend der Umschaltung ist kon-
struktionsbedingt unbestimmt und kann zwischen einem Wélzen (Rollen mit Gleitanteil) und
einem vollstindigen Gleiten (keine Kugelrotation) schwanken.

Material und Methoden

Als Kugelmaterialien werden Wiélzlagerstahl und heiBisostatisch gepresstes Siliciumnitrid
(Si3N4) betrachtet. Als Gegenkorper agieren niedriglegierte Stéhle, die entweder herkdmmlich
im Ofenprozess oder durch einen Laserstrahl gehdrtet wurden. Es ergeben sich damit verschie-
dene Metall-Metall- und Metall-Keramik-Paarungen.

Zur Simulation einer Lebensdauerbelastung wird die federbelastete Kugel in einem Dauerver-
such mit einer Frequenz von 20 Hz iiber die Kontur oszilliert. Fiir alle Versuche erfolgt eine
Echtzeitmessung von Reibung und Verschlei3. Neben einer Kategorisierung der Versuchsdaten
auf Basis des tribologischen Verhaltens erfolgen umfassende Analysen mittels REM und EDX
sowie FIB-Schnitte an den Elementen des tribologischen Systems.

Ergebnisse

Bei Verwendung der metallischen Paarung (Kontakt zwischen gehdrteten Stihlen) wird der
Verschleil hauptsidchlich durch die Schmierungssituation bestimmt. Mit abnehmender
Schmierstoffverfiigbarkeit steigen Reibung und Verschlei. Durch sukzessive Verschlechte-
rung der Schmierung von einem Olbad zu einer Mangelschmierung kann ein flieBender Uber-
gang der typischen VerschleiBmechanismen erreicht werden. Die VerschleiBraten steigen dabei
von Werten kleiner 1 um/h bei Oberflichenermiidung iiber Abrasionsverschleil mit etwa
15 um/h bis zu Werten grofser 350 um/h bei adhdsivem Verschleil3.

Im Kontakt zwischen Metall und Keramik fiihrt die geringe Adhésionsneigung von SizNj all-
gemein zu geringen Reibwerten, die einen hoheren Gleitanteil der Bewegung begiinstigen. Die
gleitende Bewegung der Keramikkugel bedingt bei bestimmten Material- und Schmierstoft-
kombinationen extrem hohe abrasive Verschleiflraten (~300 um/h) am metallischen Gegenkor-
per. Die kritischen Kombinationen werden betrachtet und Hypothesen zu den Ursachen aufge-
stellt.
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Hoher Verschleil wird im Metall-Metall-Kontakt durch unzureichende Schmierung, im Metall-
Keramik-Kontakt durch eine gleitende Bewegung der Si3Ns-Kugel verursacht. Unter optimalen
Bedingungen (wdlzende Bewegung der Kugel und ausreichende Bedlung) kann fiir alle Vari-
anten ein degressiver VerschleiBverlauf und geringer Gesamtverschleif} erreicht werden.

Die hohen tribologischen Lasten bewirken unter fast allen Versuchsbedingungen eine starke
Verdnderung der oberflichennahen Mikrostruktur und die Entstehung von nanokristallinem
Gefiige.

Schlussfolgerungen

Das komplexe VerschleiBBverhalten des betrachteten Rastsystems konnte fiir die untersuchten
Material- und Schmierstoffkombinationen vollstindig eingeordnet werden. Neben der intensi-
ven Betrachtung des kinematischen Verhaltens (Roll- und Gleitanteil der Kugelbewegung) war
hierzu eine Kategorisierung der Versuche anhand des tribologischen Verhaltens notwendig. 4
Kategorien beschreiben den Einfluss der Kinematik auf Basis der Verschleiflraten. 5 Kategorien
bilden den Einfluss der Schmierung anhand der Reibwerte ab.

Mit dieser Systematik konnten die entscheidenden Korrelationen zwischen Versuchsdaten und
Analyseergebnissen herausgearbeitet werden. Die Kategorien kdnnen den klassischen Ver-
schleiBmechanismen zugeordnet werden und bilden die Basis fiir ein umfassendes Systemver-
standnis.
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Abstract

Objective

This thesis evaluates the tribological performance of a mechanical locking mechanism under
high contact loads when lubricated with engine oils of different viscosity grades. The primary
objective is to identity the tribological behavior of different combinations of material and lu-
brication.

The system consists of a ball preloaded by a spring that oscillates over a contour with a fre-
quency of 20 Hz. During the oscillation, the latching force leads to a high dynamic loading of
the contact between ball and contour. The Hertzian pressure reaches values of up to 8 GPa. The
kinematic behavior of the ball during oscillation is undefined and can vary between rolling and
pure sliding.

Materials and Methods

Hot isostatically processed Silicon nitride balls and 100Cr6 (AISI 52100) balls were used. The
contours where made from various low-alloy steels. Heat treatment of the contour material was
either through hardening or local laser hardening of the surfaces. The material combinations
can be divided into metal-metal contacts and metal-ceramic contacts.

Friction and wear performance were measured online. Depending on the tribological behavior,
the tests were divided into different categories. Analyses were carried out with a scanning elec-
tron microscope, energy dispersive X-ray spectroscopy and focused ion beam.

Results

In the contact between metal ball and metal contour, friction and wear are mainly determined
by the lubrication. Within the transition from full lubrication to a starved contact, the typical
wear mechanism changes from surface fatigue to abrasion and finally to severe adhesion. This
process is accompanied by a gradual increase in friction and wear rate. The measured wear rates
reached values in the range of <1 um/h (surface fatigue) up to 350 um/h (adhesion).

The contact between metal and ceramic is governed by the kinematic behavior. A pure sliding
of the SizNs-ball leads to extreme high abrasive wear rates (~300 um/h) on the metallic coun-
terpart for most combinations of material and lubrication. The critical combinations are sum-
marized and hypotheses on the causes are discussed.

Under ideal conditions (meaning rolling ball movement and sufficient lubrication), low wear
and a degressive wear rate can be achieved. High wear rates for the metal-metal contact are
caused by insufficient lubrication. For metal-ceramic contacts, a sliding movement of the
Si3N4-ball leads to high wear rates.

The analysis of the near surface microstructure showed high deformation and a nanocrystalline
surface layer for most of the inspected specimens.
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Conclusions

With detailed kinematic considerations concerning the rotation of the ball, extensive trials and
a categorization of the achieved tribological data into nine categories, a profound understanding
of the locking mechanism could be achieved. Four categories are used to describe the kinematic
behavior and five categories classify the influence of different lubrication. The well-known
wear mechanisms are applied to the categories in order to understand the tribological system.
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Formelzeichenliste
Formelzeichen = Bedeutung Einheit
a Halbachse 1 (Hertzscher Kontakt) m
Alerts Kontaktflache (Hertzscher Kontakt) m?
b Halbachse 2 (Hertzscher Kontakt) m
COST HilfsgroBe (allgemeiner Hertzscher Punktkontakt) -
€r Reibungsenergiedichte Pa
E Elastizitdtsmodul Pa
Ereq Reduzierter Elastizititsmodul (Hertzscher Kontakt) Pa
F Kraft (Querkraft) N
Fy Normalkraft N
Fg Reibkraft N
Fr Kontaktkraft zwischen Kugel und Feder N
Fy Kontaktkraft zwischen Kugel und Hiilse N
F Reibwert zwischen Kugel und Rastkontur N
h Schmierspalthhe m
hg Tiefe der durch Reibung beeinflussten Zone m
Js Massentragheitsmoment der Kugel kg - m?
L Kontaktlange (Hertzscher Linienkontakt) m
p Kontaktdruck (Fldchenpressung) Pa
P Mittlere Flachenpressung Pa
Pmax Hertzsche Pressung (max. Fldchenpressung) Pa
Ry/y Kontaktradien m
SR Gleitweg m
Sz Zehn-Punkte-Hohe nach EUR 15178N (analog Rz) m
v Geschwindigkeit m/s
Ve An der Reibung beteiligtes Volumen m3
Wy Reibungsarbeit N-m
a Konturwinkel Radiant
n Dynamische Viskositét Pa-s
NHertz HilfsgroBe (allgemeiner Hertzscher Punktkontakt) -
U Reibwert / Reibungszahl -
g Reibwert zwischen Kugel und Feder -
Uf haft iibertragbarer Reibwert zwischen Kugel und Feder -
Hf wirk wirksamer Reibwert zwischen Kugel und Feder -
Up Reibwert zwischen Kugel und Hiilse -
W Reibwert zwischen Kugel und Rastkontur -
Wk _haft iibertragbarer Reibwert zw. Kugel und Rastkontur -

Uk wirk wirksamer Reibwert zwischen Kugel und Rastkontur -
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v Querkontraktionszahl -
Ehertz HilfsgroBe (allgemeiner Hertzscher Punktkontakt) -
p Kontaktradien 1/m
o Normalspannung Pa
TR Scherspannung Pa
() Kontaktwinkel an der Feder Radiant
1) Winkelbeschleunigung der Kugel Radiant/s?
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1 Einleitung

Der Klimawandel wird als ein zentrales Problem unserer Zeit angesehen. Nach aktuellem Stand
der Wissenschaft werden die klimatischen Verdnderungen hauptsichlich durch anthropogene
Treibhausgase verursacht, die wiederum zu groflem Teil aus dem Verkehrssektor resultieren.
Bei wachsender Weltbevolkerung und steigendem Wohlstand nimmt auch die Nachfrage nach
individueller Mobilitdt zu [52]. Aus diesem Grund besteht hier dringender Handlungsbedarf:
Transport und individuelle Mobilitidt miissen in Zukunft in geringerem Malle Ressourcen ver-
brauchen und deutlich weniger Emissionen ausstof3en. Langfristiges Ziel ist die Einfiihrung von
elektrischen Antrieben sowie deren Versorgung mit elektrischem Strom aus regenerativen
Energiequellen. Parallel zur Entwicklung der notwendigen Technologie und Infrastruktur fiir
nachhaltige elektrische Mobilitdt ist mittelfristig zusétzlich eine deutliche Effizienzsteigerung
der herkdmmlichen Antriebe erforderlich. Aus mechanischer Sicht fiihren diese Herausforde-
rungen zu steigenden Leistungsdichten, die in immer hdheren tribologischen Belastungen re-
sultieren. Die tribologischen Systeme miissen den verschirften Bedingungen standhalten.

Aus dieser Motivation heraus ist die Erforschung bekannter Materialpaarungen unter extremen
Belastungen von gro3em Interesse. An dieser Stelle leistet diese Arbeit einen Beitrag. Im Rah-
men der vorgelegten Dissertation wird das tribologische Verhalten eines Rastmechanismus un-
ter hoher tribologischer Belastung analysiert.

Der betrachtete Mechanismus besteht aus einer Kugel, die unter Federvorspannung iiber eine
Kontur zwischen zwei Endlagen bewegt wird. Zwischen Kontur und Kugel liegen Hertzsche
Pressungen im GPa-Bereich sowie eine Wilzbewegung mit unterschiedlich hohem Gleitanteil
und Relativgeschwindigkeiten bis 0,5 m/s vor.

Die hohen tribologischen Lasten fiihren in Abhingigkeit der Materialpaarung, des kinemati-
schen Verhaltens (Gleitanteil) sowie der Schmierungsbedingungen zu Verschleifiraten im Be-
reich von kleiner 1 pm/h bis groBBer 350 um/h. Dabei treten je nach Systembedingungen alle
typischen VerschleiBmechanismen von Oberfldchenzerriittung bis Adhdsionsverschleil (Fres-
sen) auf.

Die genauen Einfliisse und Mechanismen, welche zu den unterschiedlichen Verschleif3raten
fiihren, werden in dieser Dissertation thematisiert. Neben einem genauen Systemverstindnis
des Rastmechanismus soll die vorliegende Arbeit damit grundlegende tribologische Zusam-
menhénge diskutieren und einen Beitrag zum allgemeinen Verstindnis von Verschleilvorgén-
gen in hochbelasteten Systemen liefern.

In tribologisch hochbelasteten Wilzkontakten haben sich niedriglegierte Stihle bewahrt. Nach
der Wiarmebehandlung des Hirtens und Anlassens zeichnet sich das metallische Gefiige durch
hohe Festigkeit, grole Zéhigkeit, Abrasions- und Ermiidungsbesténdigkeit und damit gute Ver-
schleiBeigenschaften bei geringen Kosten aus.

In dieser Arbeit werden der Wilzlagerstahl 100Cr6 sowie die Vergiitungsstihle 42CrMoS4 und
51CrV4 als Materialien fiir die Rastkontur betrachtet. Analog zur typischen Wélzlageranwen-
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dung sind die Konturen aus 100Cr6 im Ofenprozess durchgehértet und angelassen. Die Rast-
konturen aus Vergiitungsstahl erhalten mittels Laserstrahlhdrten eine lokale Randschichthér-
tung.

Als Gegenkorper werden neben 100Cr6-Wilzlagerkugeln auch Walzkorper aus SisN4 unter-
sucht. Bei beiden Kugelvarianten handelt es sich um Standardprodukte der Wilzlagerindustrie.
Es soll untersucht werden, ob durch Verwendung von SizN4-Kugeln eine Verbesserung des
Systemverhaltens aufgrund der hoheren Hérte und der geringen Adhédsionsneigung des kerami-
schen Materials moglich ist.

Zusitzlich wird fiir alle Materialien eine Verdanderung der Viskositdtsklasse des genutzten Mo-
torendls und eine Variation der vorhandenen Olmenge analysiert, um den Trend zu niedrigvis-
kosen Schmierstoffen und Minimalmengenschmierung abzubilden.

Neben einer Messung von Reibung und Verschleifliraten in Echtzeit, werden die Proben vor und
nach Versuch umfassend analysiert. Hierbei kommen neben Licht- und Elektronenmikroskopie
vor allem metallografische Schliffe und eine Mikrostrukturanalyse mittels lonenfeinstrahl-Mik-
roskopie (FIB) zum Einsatz.

Des Weiteren werden die Versuche anhand des tribologischen Verhaltens in verschiedene Ka-
tegorien eingeteilt. Mithilfe der Kategorisierung kann das tribologische Verhalten mit den Er-
gebnissen der Oberflachen- und Mikrostrukturanalyse korreliert werden. Ziel dieser Vorge-
hensweise ist es, statistisch belastbare Aussagen zum Verschlei3verhalten des betrachteten tri-
bologischen Systems zu treffen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind groBe Teile der Arbeit in Metall-Metall-Kontakte (M-M)
und Metall-Keramik-Kontakte (M-K) unterteilt.
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2 Stand der Technik

Das Themengebiet dieser Arbeit ist der Verschleill von Metallen und Keramiken im Kontakt
unter hoher Belastung bei unterschiedlichen Schmierungsbedingungen.

Im folgenden Abschnitt 2.1 werden zunéchst einige zum Verstdndnis notwendige Zusammen-
hinge im Themengebiet Tribologie (Wissenschaft von Reibung, Schmierung und Verschleif3)
behandelt. Es erfolgt keine umfassende Einflihrung in das Themengebiet Tribologie. Hierzu
wird auf die Quellen [50],[134] und [21] verwiesen.

Anschlieend folgt eine detailliertere Betrachtung von VerschleiBmechanismen (Abschnitt 2.2
& 2.3) sowie ein kurzer Uberblick iiber den Forschungsstand zu den genutzten Stahl- und Ke-
ramikmaterialien.

2.1 Eigenschaften von tribologischen Systemen

2.1.1 Tribologie - Definitionen

Definition Tribologie

Das Wort Tribologie wurde nach JOST 1966 als ,,Wissenschaft und Technik von Wirkfldchen
in Relativbewegung und zugehoriger Technologien und Verfahren [21] eingefiihrt. Alternativ
kann Tribologie auch vereinfacht als Wissenschaft von Reibung, Schmierung und Verschleif3
betrachtet werden [50].

Definition Reibung

Reibung bezeichnet den Widerstand gegeniiber einer Relativbewegung, beispielsweise beim
Abgleiten von zwei festen Korpern aufeinander. Der Reibwert p (oder auch Reibungszahl) ist
als Verhiltnis aus Reibungskraft F und Normalkraft Fy, definiert:

Fg

= (2.1)

Fiir viele alltidgliche Fragestellungen wird der Reibwert als unabhédngig von der Normalkraft
angenommen. Ebenfalls geht man oft davon aus, dass die Reibungskraft zum Initiieren einer
Bewegung aus dem Stillstand groBer als innerhalb der Bewegung ist (Ugaften > Wgieiten) [21]-

Definition Verschleify

Verschleil kann als ,,fortschreitender Materialverlust aus der Oberfldche eines Festkorpers
(Grundkorper), hervorgerufen durch tribologische Prozesse, d. h. durch Kontakt- und Relativ-
bewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkdrpers* [21] definiert werden. Dabei
konnen die resultierenden Verschleif3partikel auch im Kontakt verbleiben und sich damit nach
auBlen nicht als Materialverlust zeigen [37].

In der Ingenieurpraxis werden auch heute noch vereinfachte Vorstellungen mit allgemeingiilti-
gen Reibwerten und VerschleiBBkoeffizienten fiir bestimmte Materialien angewendet. Mit die-
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sen Betrachtungen gelangt der Anwender jedoch oft nicht zu realitdtsnahen Aussagen, da Rei-
bung und Verschleill von einer Vielzahl an Parametern abhéngen, dem sogenannten tribologi-
schen System [21] oder verkiirzt Tribosystem.

Das Tribosystem wird durch Grund- und Gegenkorper gebildet, die einer Last unter Relativbe-
wegung ausgesetzt sind. Die infolge von chemischen und mechanischen Wechselwirkungen
auftretenden Reibungskrifte wirken der Relativbewegung entgegen. Wird die Bewegung voll-
standig gehemmt, tritt der Sonderfall der Haftreibung ein. Die chemischen und mechanischen
Wechselwirkungen bringen einen Energieeintrag in das Material mit sich, der in Abhéngigkeit
des Tribosystems zu unterschiedlich starken Verdnderungen der Oberflichen und letztendlich
zu VerschleiB fiihrt.

Zwischen den Korpern kann sich beispielsweise ein Schmierstoff befinden. Die Umgebung hat
einen entscheidenden Einfluss auf das tribologische Verhalten. So unterscheiden sich beispiels-
weise Versuche im Vakuum hinsichtlich Reibung und Verschleif oft extrem von Versuchen
unter Normalbedingungen [21].

Eingangsparameter iy Tribosystem w==p  Ausgangsparameter

\ (Emission in Umgebung \
Materialeigenschaften \ * Waérme
» mechanische Eigenschaften Umgebungsmedium BeIaStung » Schall

« chemische Eigenschaften » VerschleiBpartikel
e Viskositat

Tribologische Prozesse

Kontakteigenschaften KORPER (1) — * Reibungskréfte

* Energieeintrag und
Verdnderung der Oberflachen

* Topografie
* Kontaktform

Umgebungsbedingungen

. KORPER (3)
* Temperatur, Druck KORPER (2) (z.B. Schmierstoff) Technische Funktionen
* vorhandene Medien « Ubertragung von Krften
. Relativbewegung Erzeugung von Bewegung
Belastungskollektiv Ubertragung von Signalen
* hertzsche Pressung / Materialabtrag
\‘ Geschwindigkeit j \ Erzeugung von Wdrme j

Abb. 1: Schematische Darstellung; Tribologisches System; nach [21]

Eine Vielzahl von Parametern beeinflusst das tribologische Verhalten. Einige Einfliisse sind in
Abb. 1 aufgelistet. Die Liste kann erheblich erweitert werden. Auch bei einer hohen Detaillie-
rung stellt das Modellsystem immer eine Vereinfachung der Realitit dar:

Die in den Grenzfldchen zwischen den Kontaktpartnern ablaufenden tribologischen Prozesse
werden durch das Materialverhalten in verschiedenen Gréf3enordnungen bestimmt [134]. Die
Kontaktfliche, welche sich infolge elastischer und plastischer Verformung ausbildet, wird
durch das makroskopische und mikroskopische (Kontakt der Rauheitsspitzen) Verformungs-
verhalten definiert [134]. Neben dem mechanischen Verhalten der Werkstoffe haben die che-
mischen Wechselwirkungen auf atomarer Ebene einen entscheidenden Einfluss [134].

Im tribologischen Prozess wirken sich in Summe viele physikalische Eigenschaften der Kon-
taktpartner auf das Verhalten aus [21]. Zudem werden diese Eigenschaften im Kontaktbereich
durch die tribologischen Prozesse und den damit verbundenen Energieeintrag verdndert und
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unterscheiden sich infolgedessen oft stark von den Eigenschaften der Grundwerkstoffe. So én-
dert sich beispielsweise das Gefiige stark und es finden chemische Reaktionen zwischen Grund-
und Gegenkdrper, dem Zwischenmedium und Elementen der Umgebung statt [21]. Die Beriick-
sichtigung aller relevanten Eigenschaften stellt die tribologische Forschung vor grof3e Heraus-
forderungen, weshalb eine Berechnung von Reibung und Verschlei3 derzeit kaum mdglich ist
[21].

Das Verhalten wird in den meisten Féllen weiterhin auf Basis vieler Erfahrungen aus experi-
mentellen Versuchen und den Erkenntnissen aus mechanischen und chemischen Simulationen
in verschiedenen GroBenskalen abgeschitzt [21].

Das Modell des tribologischen Systems dient zur Strukturierung und zum Verstindnis des tri-
bologischen Verhaltens von technischen Systemen. Systeme mit dhnlichen Eigenschaften kon-
nen ein vergleichbares Verhalten aufzeigen. Dieser Aspekt spielt eine grof3e Rolle beim Ablei-
ten von Annahmen fiir reale Systeme aus vereinfachten Modellversuchen [21].

2.1.2 Tribologische Oberflichen im Kontakt

Technische Oberflachen stellen die Trennebene zwischen dem Korper und seiner Umgebung
dar [134]. Die Oberfldchen definieren damit den tribologischen Kontakt. Neben der Oberfla-
chentopografie spielen, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, die physikalischen Eigenschaften im
tribologischen Kontakt eine wichtige Rolle [134].

An der Grenze eines Korpers treten nach Verschlei3 in der Regel ungeséttigte Bindungen auf,
welche verdnderte chemische und mechanische Eigenschaften sowie Reaktionen mit der Um-
gebung bewirken [21]. Die Eigenschaften der Oberflache unterscheiden sich folglich oft erheb-
lich von denen des Grundwerkstoffes [21].

Technische Oberflachen weisen aufgrund der tribologischen Beanspruchung bzw. der mecha-
nischen Bearbeitung i.d.R. eine, gegeniiber dem Grundgefiige, deutlich verdnderte Mikrostruk-
tur auf. Typische, im Querschliff der Oberfliche sichtbare Verdnderungen fiir kristalline Werk-
stoffe sind in Abb. 2 (ndchste Seite) in zusammengefasst.

Die mechanischen Belastungen kénnen das Gefiige bis in eine Tiefe von 100 um verdndern.
Hierbei treten z.B. eine starke Kornfeinung, eine Ausrichtung und auch eine Verzerrung der
Korner sowie die Bildung von mikrostrukturellen Rissen auf [21]. Im oberflichennahen Be-
reich bis etwa 1 um Tiefe fiihren eine starke Anderung der chemischen Zusammensetzung
durch chemische Reaktionen (Abschnitt 2.2.4) oder mechanische Durchmischung mit der Um-
gebung oder dem Gegenkdrper bzw. VerschleiBpartikeln (Abschnitt 2.1.7) zu Anderungen der
physikalischen und damit auch der tribologischen Eigenschaften [21]. Zusétzlich werden inner-
halb kurzer Zeit diinne Schichten von Fliissigkeiten und Gasen adsorbiert [21].

Die in Abb. 2 angegebenen Schichtdicken sind typische Werte fiir metallische Oberfléchen. Je
nach Tribosystem konnen mehr oder weniger grole Abweichungen auftreten [4,21,134].

Die Umwandlung des oberflichennahen Bereichs benétigt einen Energieeintrag. Die Energie
wird durch die Reibungsarbeit bereitgestellt. Die energetische Betrachtung der Reibung wird
im Abschnitt 2.1.9 behandelt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung; tribologisch beeinflusste Mikrostruktur
nach: [21,134]; weitere Quellen: [58,120,84]

Die Veridnderungen des oberflichennahen Bereichs beeinflussen das tribologische Verhalten
stark. Im Vergleich zum Grundmaterial konnen die oberflaichennahen Bereiche z.B. aufgrund
der beschriebenen Verdnderungen weicher oder hirter, duktiler oder sproder sein. Die gednder-
ten chemischen Eigenschaften konnen zu einer hdheren oder geringeren Adhésionsneigung fiih-
ren. Diese Effekte wirken sich insbesondere bei ungeschmierten Tribosystemen stark auf Rei-
bung und Verschleil} aus.

2.1.3 Adhasion als Reibungsursache

Beim Abgleiten von Oberfldchen aufeinander wirken neben mechanischen Verklammerungen
und Deformationsanteilen vor allem adhésive Kréfte bewegungshemmend [4]. Unter Adhésion
wird das Anhaften verschiedener Korper an den jeweiligen Oberfldchen verstanden [4]. Dabei
konnen die gleichen chemischen Bindungen auftreten, die auch im Festkorper fiir Zusammen-
halt (Kohésion) sorgen [21]. Im Festkorper wirken die chemischen bzw. Hauptvalenzbindungen
(homoopolare-, heteropolare- und Metallbindung). Zusitzlich konnen adhésive Krifte auch
durch physikalische Bindungen bzw. Nebenvalenzbindungen (z.B. Dipolmomente und Wasser-
stoffbriickenbindungen) verursacht werden, die im Vergleich zu den chemischen Bindungen
eher schwache Bindungskrifte aufweisen [35].

Zur Abschiatzung der Adhésionskréifte zwischen unterschiedlichen Materialien wurden ver-
schiedene Methoden erarbeitet [4]. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Bestimmung der not-
wendigen Parameter und begrenzten Ubereinstimmungen mit den real auftretenden Effekten,
haben diese Modelle bisher nur eine geringe Aussagekraft [4,89]. Fiir viele Materialien unter-
scheiden sich die Eigenschaften des oberflichennahen Bereiches stark vom Grundmaterial
(sieche Abb. 2). Metalle zeigen unter Normalbedingungen meist eine relativ geringe Adhésions-
neigung aufgrund der vorhandenen Oxidschichten, wihrend Versuche im Vakuum zu extrem
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hohen Reibwerten fithren [21]. Bei Keramiken kann die Luftfeuchtigkeit einen grof8en Einfluss
besitzen [117].

Einige allgemeingiiltige Regeln zur Vermeidung hoher adhdsiver Bindungskrifte haben sich
bewdhrt:

1) Vermeidung von Gleichpaarungen. Korper aus den gleichen Materialien weisen eine
hohe chemische Affinitét auf [21]. Eine Gleichpaarung von Metallen verhilt sich dabei
allgemein kritischer als eine Gleichpaarung von Keramik [21].

2) Adhision nimmt mit der realen Kontaktfliche zu [21]. Damit fiihren eine geringe Hérte,
eine geringe Steifigkeit und glatte Oberflichen sowie mehr Gleitsysteme im Kristallgit-
ter tendenziell zu mehr Adhésion (siche Abschnitt 2.1.5) [21].

3) Fiir Metalle gilt in der Regel, dass die Adhésionsneigung in Abhdngigkeit der vorlie-
genden Kristallsysteme in der Reihenfolge hexagonal < kubisch-raumzentriert < ku-
bisch-flichenzentriert zanimmt [21].

Aufgrund einer sehr kurzen Reichweite der chemischen und physikalischen Bindungskréifte
(weniger als 3 nm [35,134]) stellt eine Trennung der Oberfldchen beispielsweise durch Oxid-
schichten oder adsorbierte Schmierstoffe eine effektive Methode zur Vermeidung von adhési-
ver Reibung dar [134].

2.1.4 Kontaktmechanik: nominelle und reale Kontaktflache

Tribologische Vorginge laufen in den Kontaktflichen zwischen den Korpern ab. Die Abschit-
zung der auftretenden Kontaktfldchen ist nicht trivial und héngt stark vom tribologischen Sys-
tem ab.

Technische Oberflachen sind nie ideal glatt. Abweichend von der idealen Kontur treten Form-
abweichungen in verschiedenen Gréfenordnungen (Welligkeit und Rauheit) auf. Treten Ober-
flichen in Kontakt, beriihren sich immer einzelne Rauheitsspitzen. In den Mikrokontakten wird
das tribologische Verhalten definiert. Die Summe der Mikrokontakte wird als reale Kontaktfla-
che bezeichnet. Diese ist stets kleiner als die nominelle Kontaktflache. Das Verhiltnis von re-
aler und nomineller Kontaktfliche liegt im Bereich von >0,5 bis 10 und ist allgemein abhingig
von der Oberfldchentopografie, der Belastung sowie den elastischen und plastischen Eigen-
schaften der Korper [1,134]. Infolge plastischer Verformungen vergro3ert sich die reale Kon-
taktflache bei Relativbewegung im Vergleich zum statischen Fall [21].

Zur Berechnung der auftretenden Kontaktflichen stehen viele Modelle zur Verfiigung. Auf-
grund ihrer Einfachheit werden die Hertzschen Kontaktformeln, die auf dem Ansatz des elasti-
schen Halbraums basieren, hiufig genutzt [89]. Mit den Formeln kann die nominelle Kontakt-
fliche und die Kontaktbelastung fiir linear-elastische Korper mit glatten Oberflichen im rei-
bungsfreien Idealfall berechnet werden [89].

Es existieren weitere Berechnungsansétze, welche die Einfliisse von rauen Oberflachen, plasti-
schem Materialverhalten und Adhésion bzw. Reibungskréfte beriicksichtigen [4]. Dabei kon-
nen sowohl Halbraummodelle als auch FEM-Berechnungen angewendet werden [4]. Die ho-
here Ergebnisgiite ist i.d.R. mit einem deutlich hheren Berechnungsaufwand verbunden [4].
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( Lastfall: rauer elliptischer Punktkontakt O Berechnungsergebnisse )
(Ey/=210Gpa /vy, =0,3 /F,=1,89 um/ FlieBgrenze 2 GPa) Vs ~
Hertz (glatte Oberfidchen, elastisch)
(/'“—“\> Prn =132GPa
S~ —- Anzahl der Kontakte =1
\ J
f ~
Halbraum (reale Oberfldchen, elastisch-plastisch)
Prna =2.00 GPa
480 0 oo - Anzahl der Kontakte =350
Kérper 1 Kérper 2 . reale Kontaktfliche
(R,=4,25mm /R =27,8mm/Sz=190pm) (R, =4,25mm /R, =27,8 mm/Sz=1,89 um) . rominelle Kontaktflache - 0236
NS ZA\S )

Abb. 3: Vergleich von Hertzscher- und rauer Kontaktberechnung [4]
elastisch-plastischer rauer Kontakt; Halbraummodell; Definition der Formelzeichen siehe Formelzeichenliste

Ein Vergleich der ideal glatten und linear elastischen Hertzschen Kontaktberechnung mit einem
elastisch-plastischen Modell unter Beriicksichtigung der Rauheit in Abb. 3 zeigt, dass die Hertz-
sche Betrachtung fiir die Berechnung der maximalen Flichenpressung sowie der Grofle der
Kontaktfldche eine gute Ndherung des rauen Kontaktes bietet [4].

Zusatzlich besitzen die Halbraummodelle den Vorteil, dass auch der Verlauf aller Spannungen
in die Tiefe berechnet und somit die relevante Beanspruchung bewertet werden kann. Um den
dreidimensionalen Spannungszustand mit iiblicherweise eindimensionalen Materialkennwerten
zu vergleichen, werden verschiedene Vergleichsspannungen genutzt. Fiir sprodes Werkstoff-
verhalten kann die maximale Hauptnormalspannung (Rankine) als Vergleichswert herangezo-
gen werden [4]. Bei duktilem Materialverhalten und bei Versagen durch Ermiidungsbeanspru-
chung wird i.d.R. die Gestaltinderungsenergiehypothese (Huber und von Mises) genutzt [4].

Im Kontakt sind die maximalen Hauptspannungen zur Beurteilung von sprodem Materialver-
halten im Bereich der Oberflachen zu erwarten [4]. Duktiles Materialversagen wird durch plas-
tisches FlieBen und damit die maximalen Schubspannungen bestimmt. Im Hertzschen Kontakt
zwischen gekriimmten und ideal glatten Oberfldchen liegen die maximale Hauptschubspannung
und auch die maximale Vergleichsspannung nach Gestaltdnderungsenergiehypothese unter der
Oberfliche [4]. Werden zusédtzlich Reibungskrifte beriicksichtigt, iiberlagern sich die
Schubspannungen der Reibkrifte an den Oberflichen mit der Hertzschen Belastung [4]. Mit
zunehmender Reibungszahl wandert die maximale Vergleichsspannung zur Oberfliche [4].

Als Abschitzung kann angenommen werden, dass ab Reibwerten von grof3er 0,2 die maximale
Vergleichsspannung an der Oberflidche liegt [21]. Die Lage der maximalen Vergleichsspannung
hat einen groBen Einfluss auf die Art des Werkstoffversagens (siche Abschnitt 2.2.3).

Betrachtet man den Einfluss der realen Kontaktoberfldchen, treten an der Oberflaiche im Be-
reich der Rauheitsspitzen zusédtzlich zu den makroskopischen Spannungsfeldern einzelne mik-
roskopische Spannungsmaxima auf, welche vor allem den Einlauf der Materialpaarungen be-
einflussen [4].
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2.1.5 Relevante Materialparameter

Neben den bereits diskutierten chemischen Wechselwirkungen, die vor allem den adhésiven
Anteil der Tribologie beeinflussen, wirken sich die mechanischen Eigenschaften der Werk-
stoffe auf Reibung und Verschleill aus. Im Folgenden wird der Einfluss an einigen wichtigen,
im Maschinenbau géngigen Parametern beschrieben. Definitionen zu den beschriebenen Para-
metern konnen beispielsweise in [7] nachgeschlagen werden.

Elastizititsmodul
Ein hoherer Elastizitdtsmodul fiihrt zu geringeren Verformungen und damit zu einer kleineren
Kontaktfldche, was die adhédsiven Bindungskrifte verringert [ 134].

Streckgrenze

Eine hohere Streckgrenze geht mit einem hoheren Widerstand gegeniiber plastischer Verfor-
mung einher, was 1.d.R. zu geringeren Verformungen und damit wie ein héherer Elastizitats-
modul zu geringerer Adhésion fiihrt [134].

Plastische Verformung in kristallinen Werkstoffen wird hauptsidchlich durch das Gleiten von
Versetzungen entlang der Gleitebenen im jeweiligen Kristallsystem ermoglicht [7]. Dieser Vor-
gang wird lokal ab einer bestimmten Schubspannung und im polykristallinen Werkstoft global
durch Uberschreiten der Streckgrenze erreicht [7].

Folgende Mechanismen bewirken eine hohere Streckgrenze [7]:
e Mischkristallverfestigung
e Ausscheidungshértung
e Korngrenzhirtung / Einfluss der KorngroBe (Hall-Petch-Beziehung)
e Versetzungshértung
e Umwandlungshartung

In dieser Arbeit werden vor allem die Umwandlungshartung durch unterschiedliche Gefilige im
Stahlwerkstoff, die Korngrenzhirtung durch eine kleinere Korngréf3e und die Versetzungshir-
tung diskutiert.

Plastische Verformungen erzeugen in unverformten, weichen Kristallen eine Vervielfachung
bzw. den Aufstau von Versetzungen und damit Hindernisse gegentiber weiterer plastischer Ver-
formung, was insbesondere bei zyklischen Belastungen zu Kaltverfestigung bzw. Versetzungs-
hirtung fiihrt [7].

Im Gegenzug konnen erhdhte Temperaturen durch Rekristallisation und dem damit verbunde-
nen Abbau von vorhandenen Versetzungen zu einem Absenken der Streckgrenze (Erweichen)
fiihren [43]. Bei speziellen Legierungen oder stark plastisch verformten Werkstoffen kann es
auch bei Raumtemperatur unter zyklischer Last zu einem Entfestigen kommen [43].

Festigkeit

Festigkeit beschreibt die Spannung, die ein Werkstoff bis zum Versagen aushalten kann [99].
In der Regel wird die Bruchfestigkeit verwendet, welche fiir metallische Werkstoffe elastische
und plastische Verformungseigenschaften kumuliert [99].
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Eine hohe Bruchfestigkeit schiitzt vor Materialablosung und damit allgemein vor Verschleif3
[134]. Bei dynamischen Belastungen ist zu beachten, dass die Wechselfestigkeit i.d.R. geringer
als die statische Festigkeit ist [19].

Duktilitiit

Ein hohes plastisches Verformungsvermogen wird durch eine hohe Duktilitdt beschrieben und
fithrt, wie eine hohe Streckgrenze, zu geringerem Verschlei3, da hohe Spannungen bzw. Deh-
nungen ohne Bruch vom Material aufgenommen werden [99].

Eine hohe Duktilitdt kann adhésiven Verschleifl analog zu einer hohen Elastizitét durch das
Beglinstigen von groen realen Kontaktflichen verstéirken.

Bruchziihigkeit

Die Bruchzéhigkeit beschreibt den Widerstand gegeniiber Rissinitiierung und Rissausbreitung
und hingt von mehreren Materialparametern ab [99]. Duktile Werkstoffe tolerieren Risse.
Dementsprechend ist hier die Rissausbreitung der entscheidende Faktor fiir die Bruchzéhigkeit
[99]. Sprode Werkstoffe wie Keramiken konnen hingegen nur durch eine Vermeidung von
Rissentstehung gegeniiber Briichen geschiitzt werden [99].

Hirte

Die Harte beschreibt den Widerstand gegeniiber dem Eindringen eines (meist hirteren) Gegen-
korpers und vereint elastische und plastische Verformungseigenschaften [99]. Eine hohere
Hirte resultiert in einer kleineren realen Kontaktfliche und damit in geringeren Adhéisionskraf-
ten [21].

Zusitzlich hat die Hérte einen grofen Einfluss auf Abrasivverschlei3 (Abschnitt 2.2.2). Die
Hirte kann in verschiedenen GroBenordnungen (Makrohirte, Mikrohédrte, Nanoindentierung)
relativ einfach direkt an den Kontaktoberfldchen bestimmt werden und ist damit zur Charakte-
risierung tribologischer Kontaktflichen weit verbreitet. Nach ZuM GAHR [134] ist fiir das tri-
bologische Verhalten eher die Hérte im verformten, also im kaltverfestigten Zustand relevant.
Fiir die VerschleiB3bestidndigkeit spielt neben der Hirte auch die Bruchzédhigkeit eine grofie
Rolle. Im Allgemeinen fiihrt eine hohere Werkstoffhérte zu einer geringeren Bruchzédhigkeit.
Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 2.2.2 genauer betrachtet.

Gefiige (Mikrostruktur)

Fiir polykristalline Werkstoffe definiert das Gefiige die Materialeigenschaften. Nach der Hall-
Petch-Beziehung steigt die Festigkeit mit abnehmender KorngrofBe. Kleine Kérner weisen auf-
grund der geringeren Kerbwirkungen auch einen héheren Widerstand gegeniiber Rissinitiierung
auf. Grof3e Korner konnen dagegen das Risswachstum bremsen.

Viele technische Werkstoffe weisen ein mehrphasiges Gefiige oder Mischkristalle auf. In Stih-
len werden z.B. Carbide fiir eine hohere Abrasionsbestindigkeit gezielt eingesetzt [134].

Wie homogen die einzelnen Elemente verteilt sind, kann die VerschleiBBbestandigkeit stark be-
einflussen. Eine durch den Herstellprozess bedingte zeilige Mikrostruktur kann sich negativ auf
die Verschleil3festigkeit auswirken [13,134]. Wie auch Poren oder Einschliisse konnen Zeilen
eine Kerbwirkung aufweisen und bei Belastung Sollbruchstellen darstellen [134].
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Neben den mechanischen Parametern spielen die chemischen Eigenschaften eine gro3e Rolle,
wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wurde.

Die aufgefiihrten Parameter geben einen Uberblick iiber die mechanischen EinflussgroBen im
Reibkontakt. Eine Bestimmung aller relevanten Eigenschaften ist i.d.R. nicht zweckmafig,
weswegen mit einfach bestimmbaren Parametern wie der Hirte und vielen Erfahrungswerten
gearbeitet wird. Die beschriebenen Parameter dndern sich nach Beanspruchung teilweise stark,
worauf im néchsten Abschnitt eingegangen wird.

2.1.6 Materialantwort auf die tribologische Belastung

Wie bereits in Abb. 2 (Abschnitt 2.1.2) gezeigt, verdandert sich durch die tribologische Belas-
tung der oberflachennahe Bereich und somit die Mikrostruktur unterhalb der Oberfliche. Dieser
Zusammenhang ist u.a. bereits 1936 durch SCHMALTZ erkannt worden [134], da sie bei der
mikroskopischen Untersuchung von metallografischen Schliffen offensichtlich ist. Diese Ver-
anderungen des oberflichennahen Bereiches wirken sich stark auf die im vorigen Abschnitt
2.1.5 zusammengefassten Materialeigenschaften im Kontakt aus und bestimmen damit das tri-
bologische Verhalten.

Die Kenntnis der gednderten Eigenschaften ist somit eine zentrale Voraussetzung fiir das Ver-
stdndnis des tribologischen Verhaltens. Mit besseren Analysemethoden konnte in den letzten
Jahrzehnten ein Erkenntniszuwachs in diesem Bereich erreicht werden. Im folgenden Abschnitt
werden flir diese Arbeit wichtige Effekte zusammengefasst, der Fokus liegt dabei auf den Ver-
anderungen und den Auswirkungen auf das tribologische Verhalten. Die Entstehung von Ver-
schleifpartikeln ist eng mit diesem Thema gekoppelt und wird gesondert in Abschnitt 2.2 be-
trachtet.

Verinderungen der Materialeigenschaften durch Reibenergie

Die tribologisch beanspruchte Mikrostruktur wird vor allem durch Warmeeintrag und die wir-
kenden mechanischen Spannungen (Schub- und Normalspannungen) modifiziert.

Eine Verdnderung des Gefiiges durch Warmebehandlung ist in der Materialverarbeitung Stand
der Technik. Bei vielen Werkstoffen werden die Materialeigenschaften mithilfe gezielter Wér-
mezufuhr fiir die jeweilige Anwendung optimiert [7].

Durch plastische Verformungen werden die Eigenschaften auch ohne das Wirken von global
erhohten Temperaturen stark gedndert [134]. Hier sind sowohl Verfestigung als auch Entfesti-
gung moglich. Ein bekanntes Praxisbeispiel aus dem Maschinenbau ist die Kaltverfestigung
von metallischen Werkstoffen durch die Zunahme und den Aufstau von Versetzungen nach
plastischer Verformung. Fiir die géngigen Konstruktionswerkstoffe kann von diesem Verhalten
ausgegangen werden [43].

Allgemein neigen normal- oder weichgegliihte Gefiige zum Verfestigen, wéihrend in stark plas-
tisch verformten Werkstoffen mit hoher Versetzungsdichte dynamische Rekristallisation und
damit Entfestigung ohne Erwdrmung auftreten kann [12,43].

Mit zunehmender Temperatur wird die Rekristallisation erleichtert. Je nach Last- und Tempe-
ratureintrag kann die Materialantwort damit sehr unterschiedlich sein, wobei das Materialver-
halten stark von der Vorgeschichte abhingig ist [19,43].
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Im tribologischen Kontext wird der Temperatureinfluss auf adhésiven Verschleif (sieche 2.2.1)
bereits seit Jahrzehnten betrachtet. So wird in der Getriebeauslegung zwischen Kalt- und
Warmfressen unterschieden. Fressen beschreibt allgemein das Materialversagen durch intensi-
ven adhdsiven Verschlei3 und ist mit einem starken Temperaturanstieg verbunden [2,47].

Das Phénomen des Fressens geht mit einer plotzlichen, starken plastischen Verformung des
oberflachennahen Bereichs einher [47]. Dieses Verhalten kann mit dem Modell der instabilen
adiabatischen plastischen Verformung durch Schubspannung (englisch: adiabatic shear plastic
instability) erklart werden [46]. Wihrend des Reibvorgangs laufen demnach zwei Prozesse
gleichzeitig ab [17]. Zum einen wird das Material durch die plastische Verformung kaltverfes-
tigt, zum anderen fiihrt die Verformungsarbeit zu erhdhter Temperatur und kann damit ein Ent-
festigen begtinstigen [17]. Wirkt die Entfestigung stérker als die Verfestigung, kann es schlag-
artig zu hohen Verformungen kommen. Da der Prozess in sehr kurzer Zeit ablduft, kann die
Wairme nicht schnell genug abflieen (adiabatisch) [2]. Durch die lokal hohe Temperatur tritt
eine Selbstverstirkung auf, weshalb der Prozess als instabil angesehen werden kann [17].

Neben dem beschriebenen Mechanismus kann der Energieeintrag durch den Reibprozess auch
zu anderen Effekten wie Phasenumwandlungen fiihren. Beispielsweise wurde eine durch Fres-
sen erzeugte Austenitisierung im geschmierten Kontakt von niedriglegiertem Stahl nachgewie-
sen [47].

Zusitzlich werden hiufig starke Anderungen in der Mikrostruktur wie eine sehr starke Korn-
feinung [1] beobachtet, auf die im Folgenden eingegangen wird.

2.1.7 Mikrostruktur: Nanokristallines Gefiige und Durchmischung

Viele Veroffentlichungen beschreiben eine starke Kornfeinung infolge der tribologischen Last.
Oft werden KorngroBen kleiner 100 nm, der iiblichen Definition fiir nanokristallines Gefiige,
festgestellt [44,81,133].

Korngrofen in dieser Dimension konnten erst mit modernen Analysemethoden nachgewiesen
werden, weshalb im Ingenieuralltag hdaufig noch von amorphen Bereichen oder ,, white etching
areas“ (WEA, siehe 2.4) gesprochen wird [84]. Meist weisen diese Bereiche jedoch nanokris-
tallines Gefiige auf [67,84,97].

Nanokristallines Gefiige nach tribologischer Belastung

Das nanokristalline Gefiige ist ein hdufiges Phinomen im metallischen Reibkontakt und wurde
fiir verschiedene Reinmetalle sowie Legierungen unter unterschiedlichen Bedingungen nach-
gewiesen. Eine Ubersichtsmatrix hierzu ist in Anhang I gegeben.

Nanokristallines Geflige tritt bei geschmierten [58,64,130] und trockenen Kontakten [86,129],
bei reinen Gleitbewegungen mit geringen [64] und hohen Flachenpressungen [131] sowie hoch-
belasteten Walzkontakten [29,39,126] auf. Die dabei wirkenden VerschleiBmechanismen rei-
chen von Ermiidung [29,39,126] iiber starken adhésiven Verschleil3 (Fressen) [2,120] bis zu
stark abrasivem Verschleil3 [48,69].
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Die Tiefe der nanokristallinen Schicht kann je nach tribologischem System mehrere pm betra-
gen. Der Ubergang zum gréberen Gefiige kann flieBend [112] oder stark abgegrenzt [40] auf-
treten. Eine starke Kornfeinung unter tribologischer Last wird sowohl in duktilen Materialien
wie kubisch-flichenzentriertem Kupfer [113] als auch in gehértetem Stahl [129] beobachtet.
Eine starke Kornfeinung kann infolge von Adhésion auch im gehirteten Material durch einen
weicheren Gegenkdrper verursacht werden [129].

Nach RIGNEY ET AL. [97] zeigen Materialien, die kaltverfestigen, nach Gleitverschleif3 allge-
mein einen zunehmende Kornfeinung zur Oberflidche bis hin zu nanokristallinem Gefiige. Die
KorngroBe folgt demnach der Dehnungsverteilung, die als exponentiell angenommen wird [97].
Materialien, die unter Last entfestigen, wie Blei-Zinn Lotlegierungen, weisen nach tribologi-
scher Belastung im oberflichennahen Bereich eine grobere Mikrostruktur mit geringerer Hérte
auf [97].

GREINER, GAGEL und GUMBSCH [41] fassen zusammen, dass grobe, weiche Gefiige nach tribo-
logischer Belastung eine nanokristalline Mikrostruktur mit Ubergangszonen zum groben
Grundgefiige ausbilden, wihrend initial nanokristallines Gefiige infolge der tribologischen Be-
lastung meist Kornwachstum zeigt.

Entstehung von nanokristallinem Gefiige

Nach RIGNEY ET AL. [97] konnen im oberflichennahen Bereich extreme Dehnungen bis 1000
beobachtet werden. Die Dehnungen kdnnen durch Markierungen, welche mittels Beschuss der
Oberflachen mit Gallium-lonen eingebracht wurden, verfolgt werden. Mit dieser Methode
konnten SCHERGE, BRINK und LINSLER [104] dhnlich hohe Dehnungen in einer Aluminiumle-
gierung nachweisen.

Plastische Verformung von metallischen Werkstoffen fiihrt in den meisten Fillen zu einer Zu-
nahme der Versetzungsdichte, was die Kaltverfestigung induziert (siehe 2.1.6). Ein Zusammen-
hang zwischen hoher plastischer Verformung und Kornfeinung wurde von RIGNEY ET AL. be-
reits 1978 dargestellt [94].

In aktuellen Veroffentlichungen wird davon ausgegangen, dass sich die Versetzungen bei star-
ker plastischer Verformung bzw. hohen Dehnungen zuerst zu neuen Klein- und spéater zu GroB3-
winkelkorngrenzen organisieren und dadurch die Kornfeinung auftritt [95,96,133].

Dies deckt sich mit den Herstellerprozessen fiir nanokristalline Werkstoffe, die meist auf hoher
Dehnung basieren [15,133].

Der nanokristalline Bereich tritt folglich in Gebieten mit hohen Dehnungen, also bei tribologi-
scher Belastung, meist nah an der Oberfliche auf [97]. Die Umwandlung in diesen energetisch
ungiinstigen Zustand benoétigt viel Energie aus dem Reibprozess. Bei zu hohem Energieeintrag
ist allerdings auch eine Rekristallisation und damit verbunden ein Kornwachstum moglich.
Deshalb ist die Ausbildung einer nanokristallinen Schicht nur innerhalb eines bestimmten tri-
bologischen Belastungskorridors moglich [95,112].
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WOLFF ET AL. [130] konnten in perlitischem Stahl bei geschmiertem oszillierendem Kontakt
bereits nach zwei Oszillationszyklen die Ausbildung von nanokristallinen Kérnern an der Ober-
flache beobachten. Die Tiefe der nanokristallinen Schicht wéchst zundchst mit der Zyklenzahl
[130]. Vor Ausbildung des nanokristallinen Gefiiges werden die Korner anfangs stark in Bewe-
gungsrichtung verformt. Auf Basis weiterer Versuche folgern die Autoren, dass die Korner ab
einer bestimmten plastischen Verformung keine weiteren Dehnungen mehr aufnehmen kénnen
und sich daher in nanokristallines Korn umwandeln [130]. Unterhalb der nanokristallinen
Schicht setzt sich die plastische Verformung in die Tiefe fort [130].

Ein dhnliches Verhalten konnte in anderen Untersuchungen auch fiir reines Kupfer beobachtet
werden [24].

Eigenschaften von nanokristallinem Gefiige

Die gegeniiber dem Grundgefiige stark gednderte Mikrostruktur fiihrt zu einem veridnderten
mechanischen Verhalten. Nach der Hall-Petch-Beziehung nimmt die Festigkeit von Metallen
mit kleiner werdender Korngrofle bei Raumtemperatur zu [99]. Die Feinkornhértung hat den
Vorteil, dass sie allgemein nicht mit einer verminderten Duktilitdt einhergeht [99].

Bei nanokristallinen Kérnern kann jedoch der gegenteilige Effekt auftreten. Hier spricht man
von der Hall-Petch-Inversion, die fiir verschiedene Metalle nachgewiesen wurde [1]. Der Uber-
gangsbereich in das inverse Verhalten wird in [87] allgemein fiir Korngrofen kleiner 12 nm
angegeben. Zur Ursache der Inversion wurden verschiedene Theorien publiziert [45,82,91],
wobei beispielsweise ein Ubergang vom Versetzungsgleiten zum Korngrenzgleiten und die
Ausbildung von Gleitbahnen entlang mehrerer Korngrenzen angenommen werden.

Auch wenn es bei sehr kleinen Kérnern nach der Hall-Petch-Inversion zu einer Abnahme der
Festigkeit kommt, kann gegeniiber normalisiertem Gefiige meist von einer erhohten Festigkeit
ausgegangen werden [18]. In der Literatur wird nanokristallinem Gefiige oft allgemein eine
hohere Hérte, Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit zugewiesen [72,87,95].

Fiir tribologisch erzeugte nanokristalline Schichten wird i.d.R. eine gegeniiber dem Grundma-
terial deutlich gesteigerte Hérte festgestellt: Versuche zeigen erhohte Hérten in reinem Kupfer
[24], perlitischem Schienenstahl und martensitischem 100Cr6 [29,39,38,62].

Zur Duktilitdt liegen widerspriichliche Angaben vor. Viele Verdffentlichungen weisen nano-
kristallinem Material eine verringerte Duktilitdt zu [72,87]. Dies wiirde die These bestirken,
dass die Dehnung mit Ausbildung der nanokristallinen Schicht im tribologischen Kontakt wei-
ter in die Tiefe wandert [24,130], da das nanokristalline Material die Dehnungen nicht weiter
aufnehmen kann [24].

Andere Autoren weisen nanokristallinem Material eine hohe Duktilitdt mit teilweise superplas-
tischem Materialverhalten (Dehnungen iiber 400 [15]) zu [15,82,113,133].

Nanokristallines Material aus Reibkontakten zeigt oft auch gednderte chemische Eigenschaften
[95], die aus einer Durchmischung mit dem Gegenkdrper und aus der Aufnahme von Fremdele-
menten aus der Umgebung resultieren.



2. Stand der Technik 15

Materialtransfer und mechanische Vermischung

Adhisive Bindungen erzeugen oft Materialiibertrag. Werden VerschleiBpartikel, die hdufig als
Gemisch aus allen Elementen des Tribosystems vorliegen, an den Oberflachen angelagert, ent-
stehen sogenannte Transferschichten oder Tribofilme, die aufgrund ihrer exponierten Lage an
den Oberflachen naturgeméf grofBen Einfluss auf das tribologische Verhalten ausiiben [96,104].

Durch zyklischen adhisiven Ubertrag werden im metallischen Gleitkontakt Grund- und Gegen-
korper im oberflichennahen Bereich teilweise stark durchmischt. Man spricht in diesem Fall
oft von mechanischer Vermischung (englisch: mechanical mixing) [95], wobei auch Elemente
aus der Umgebung und dem Schmierstoff in die Oberflichen eingearbeitet werden [96,113].
Eine eindeutige Abgrenzung der Begriffe wurde in der Literatur nicht gefunden, mechanische
Durchmischung suggeriert aber deutlich stirkere Materialvermischung als der Begriff Trans-
ferschichten.

In geschmierten Systemen werden vor allem Kohlenstoff und Sauerstoff sowie die Schmier-
stoffadditive in die Oberfldchen eingetragen. Typische Tiefen fiir signifikant erhhte Element-
anteile liegen im Bereich bis einige 100 nm [59,107], wobei neben dem mechanischen Materi-
altransport auch Diffusion eine Rolle spielen kann [105,107].

Die Entstehung von nanokristallinem Material ist nach [95] mit der mechanischen Durchmi-
schung gekoppelt. Die Abgrenzung des durchmischten Bereichs vom Grundmaterial ist oft
scharf. Dies legt nahe, dass tatsdchlich eine Durchmischung und keine Diffusionsprozesse statt-
gefunden haben [96]. Das nanokristalline Material ist demnach eine Art Auftragsschicht aus
durchmischten Elementen des Tribosystems.

Fiir die Entstehung von nanokristallinem Gefiige zeichnen die zugrundeliegenden Quellen kein
einheitliches Bild. Die bereits vorgestellten materialwissenschaftlichen Theorien zur Entste-
hung der nanokristallinen Schichten kommen auch ohne eine mechanische Durchmischung aus
[40,41]. Demnach koénnen mechanische Durchmischung und nanokristallines Gefiige auch un-
abhéngige Effekte sein, die je nach Tribosystem unterschiedlich stark ausgeprigt sind.

Allgemein ist auf Basis der bisher gezeigten Theorien eine Unterteilung der Oberflache fiir
metallische Gleitkontakte in unterschiedliche Bereiche angebracht, wie sie beispielsweise in
[64] oder [25] vorgenommen wird. Oft kann demnach in die Bereiche

1) mechanisch durchmischter Bereich (i.d.R. amorph oder nanokristallin)

2) Kornfeinungsbereich (nanokristallin bis feinkornig)

3) umgeformter Bereich (feinkornig bis Ursprungsgefiige)

4) gestortes Grundgefiige mit Versetzungsanhdufungen
unterteilt werden. Die Aufteilung der Schichten kann je nach Tribosystem variieren [64].
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2.1.8 Schmierung und Grenzreibung

Schmierstoffe werden zur Verringerung von Reibung und Verschleill eingesetzt. Neben der
Trennung der Oberflichen von Grund- und Gegenkorper und damit der Aufnhahme der Scher-
spannung und der Geschwindigkeitsdifferenz, filhren Schmierstoffe Wéarme und Verschleil3-
partikel aus dem Kontaktbereich ab.

In technischen Systemen werden neben Schmierfetten vor allem Schmieréle eingesetzt. Diese
setzen sich aus einem Grunddl (auf Basis von mineralischen oder synthetischen Olen) und ei-
nem Additivpaket zusammen, mit dem das tribologische Verhalten optimiert wird [21]. In Mo-
tor- und Getriebedlen wirken eine Vielzahl von Additiven, die sich gegenseitig beeinflussen.
Die genauen Mechanismen sind dabei kaum verstanden und die Auslegung erfolgt mittels em-
pirischer Versuche [21].

4 N
v, >0

P
F

Fluid
V., =0 ui

\_ J
Abb. 4: Definition der dynamischen Viskositét 7 nach [4,21]
Tg=Schubspannung; v, ;= Geschwindigkeiten; h = Spalthdhe; A = Fldche; F = Kraft

Viskositqit

Die Viskositdt bezeichnet die Zahfliissigkeit und damit die Tragfdhigkeit eines Schmierstoffes
[21]. Die dynamische Viskositédt beschreibt den Widerstand gegeniiber dem Verschieben be-
nachbarter Teilchen [4]. Die kinematische Viskositdt ist das Verhéltnis aus der dynamischen
Viskositit und der Dichte [4].

Die Viskositit ist temperatur- und druckabhédngig [21]. Zusatzlich haben das Schergeschwin-
digkeit und die Belastungsdauer einen Einfluss. Dieser Effekt kann fiir viele technische Ole
vernachléssigt werden [21].

Hydrodynamische Schmierung (HD)

In Abhéngigkeit der Schmierfilmdicke durchlaufen geschmierte Tribosysteme unterschiedliche
Reibungszustdnde (nach [21]):

Festkorperreibung beschreibt den unmittelbaren Kontakt ohne einen trennenden
Schmierstofffilm. In den meisten Féllen sind die Oberfldchen trotzdem durch adsor-
bierte Fliissigkeiten bzw. Gase oder Reaktionsschichten getrennt (siche Abb. 2). Bei
Grenzreibung sind die Oberflachen mit einer Adsorptionsschicht aus Schmierstoffmo-
lekiilen bedeckt.
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Bei Fliissigkeitsreibung werden Belastung und Geschwindigkeitsdifferenz vollstindig
vom Schmierstoff aufgenommen. Die Oberflachen sind durch eine im Vergleich zur
Topografie ausreichend hohe Schmierfilmdicke vollstindig getrennt.

Bei Mischreibung reicht die Schmierfilmdicke nicht zur vollstindigen Trennung aus.
Belastung und Geschwindigkeitsdifferenz werden iiber kontaktierende Rauheitsspitzen
und den Schmierfilm aufgenommen.

Verschleifl und Reibung nehmen so bis zum Erreichen der Fliissigkeitsreibung tendenziell ab.
Dabei spielt der hydrodynamische Schmierfilmaufbau eine wichtige Rolle. Unter den Bedin-
gungen eines sich verengenden Schmierspalts, einer hydrodynamisch wirksamen Geschwin-
digkeit, welche Schmierstoff in den Schmierspalt beférdert sowie dem Vorhandensein eines
ausreichend viskosen Schmierstoffs kann sich ein tragender Schmierfilm selbststindig auf-
bauen [26].

Die Hydrodynamik wird durch die Grundgleichungen der Stromungsmechanik (NAVIER-
STOKES) beschrieben, die aktuell nur numerisch fiir sehr kleine Modelle unter hohem Berech-
nungsaufwand geldst werden konnen [4]. Aus diesem Grund haben sich verschiedene Verein-
fachungen bewihrt. Fiir die Auslegung von Radialgleitlagern werden Ergebnisse aus der Rey-
nolds’schen Differentialgleichung genutzt [26]. Diese wird unter Ausnutzung mehrerer verein-
fachender Annahmen (z.B. ideal glatte Oberfliche) aus den Navier-Stokes-Gleichungen abge-
leitet [4].

Der hydrodynamische Schmierfilmaufbau kann iiber die Stribeck-Kurve veranschaulicht wer-
den (Abb. 5).

MISCH-
REIBUNG

FLUSSIGKEITS-
REIBUNG

GRENZ-
REIBUNG

nxv

AbD. 5: Stribeck-Kurve nach [21]
1 = dynamische Viskositét; v = hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit
p = Kontaktdruck; p = Reibwert

Eine Zunahme der Schmierfilmdicke kann {iber eine geringere Last sowie eine hohere Visko-
sitdt oder hohere Geschwindigkeiten erreicht werden. Mit zunehmender Schmierfilmdicke
nimmt die Reibung zunichst ab. Die Reibungszustinde gehen von Festkorper- tiber Grenzrei-
bung in Mischreibung iiber. Mit zunehmender Schmierfilmdicke steigen auch die Verluste
durch innere Reibung im Schmierfilm. Die minimale Reibung liegt daher noch im Bereich der
Mischreibung.
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Elastohydrodynamische Schmierung (EHD)

Die Mechanismen der Hydrodynamik bestimmen die Tribologie in vielen geschmierten Syste-
men. Auch fiir hochbelastete konzentrierte Kontakte (beispielsweise in Wélzlagern oder Ge-
trieben) kann eine vollstdndige Trennung der Oberflachen erreicht werden. Dies ist mit der
klassischen Theorie der Hydrodynamik nicht abbildbar [27].

Fiir konzentrierte Kontakte mit hohen Hertzschen Pressungen (siehe Abschnitt 2.1.2) konnen
die druckabhingigen Eigenschaften und Verformungen der Systemelemente nicht vernachlés-
sigt werden [4]. Die elastohydrodynamische Theorie beriicksichtigt daher auch die elastische
Verformung der Festkorper sowie die Druckabhdngigkeit von Viskositit und Dichte des
Schmierstoffs [27].

Mit dieser Erweiterung der klassischen Theorie kann die elastohydrodynamische Druckvertei-
lung beispielweise in Wilzlagern oder Zahnradkontakten ausreichend genau berechnet werden
[4]. Die Kontaktbelastung folgt in diesen Féllen anndhernd der Hertzschen Druckverteilung
[21].

Grenzreibung

Sind die Bedingungen zum Aufbau hydrodynamischer Schmierung z.B. durch zu hohe Lasten
nicht erfiillt, liegt Grenzreibung vor [21]. In diesem Reibungszustand wird das tribologische
Verhalten wie auch bei ungeschmierten Systemen durch die Grenzschichten der Oberfléche
gepragt [21]. In geschmierten Systemen wird die Bildung der Grenzschichten durch die Eigen-
schaften des Schmierstoffs, der Kontaktpartner und vor allem der Schmierstoffadditive definiert
[21],

Fiir die Entstehung der Grenzschichten werden die Mechanismen Physisorption, Chemisorp-
tion und Tribochemische Reaktion unterschieden (nach [21]):

Physisorption beschreibt die Adsorption von Schmierstoff- oder Additivmolekiilen an
den Oberfldchen mit relativ schwachen physikalischen Bindungskriften. Metalle wei-
sen aufgrund der vorhandenen Oxidschichten meist polare Oberfldchen auf. Langkettige
organische Molekiile mit polaren Endgruppen, die sich mit den Oberfldchen verbinden,
wirken in diesem Fall oft reibungssenkend. Ob die gleichen Molekiile auf Keramiken
wirken konnen, hingt von der Bindungsart der jeweiligen Keramik ab. So konnte fiir
Aluminiumoxid mit ionischer Bindung eine Absenkung der Reibung, fiir Siliciumcarbid
mit kovalenter Bindung kein Effekt festgestellt werden.

Chemisorption ist durch stiarkere Bindungskrifte gepriagt, da Teile der Molekiile eine
chemische Verbindung mit der Oberfliche eingehen. Die Reaktionen verlaufen dabei
nur sehr oberflachlich [21].

Tribochemische Reaktionen beschreiben Reaktionen, bei denen feste Schichten auf den
Oberfldchen entstehen und Molekiile komplett umgebaut oder zersetzt werden konnen.
Die entstehenden Bindungen wirken tiefer, wodurch sich insgesamt hohere Bindungs-
kriafte ausbilden und die entstehenden Reaktionsschichten mechanisch und thermisch
stiarker belastbar sind.
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2.1.9 Energetische Betrachtung der Reibung

Reibkrifte wirken ihrer Natur nach der Bewegung entgegen. Wirken Kréfte lings eines Wegs
wird physikalische Arbeit verrichtet. Die infolge der Arbeit induzierte Energie muss aufgenom-
men werden.

Nach [134] wird in tribologischen Systemen ein Grofiteil der Reibungsarbeit in Warme dissi-
piert. Dieser Effekt wird von den Menschen schon seit Jahrtausenden zur Herstellung von Feuer
genutzt. Hohe Energieanteile konnen auch in bleibende plastische Verformungen und reversible
elastische Verformungen iibergehen [96]. Weitere dissipative Pfade des Energieflusses sind die
Umwandlung in Schall oder Photonen (Tribolumineszenz) [21].

Plastische Verformung und der Einfluss von Reibungswirme konnen die Mikrostruktur stark
verdndern (siehe Abschnitte 2.1.6 und 2.1.7). Zusitzlich konnen chemische Reaktionen mit an-
deren Elementen des Tribosystems und letztendlich Verschleil3 als wichtige energetische Me-
chanismen auftreten. Die im Nachhinein sichtbaren Verschleiflerscheinungen, welche fiir ein
Verstindnis des tribologischen Verhaltens zu Rate gezogen werden, resultieren damit nur aus
einem Teil der umgesetzten Energie.

Energiedissipation in Form von Wérme fiihrt in tribologischen Kontakten zu einer Erwérmung
der Systemelemente. Die Erwdrmung kann sich stark auf die Eigenschaften der Materialien
auswirken. Einige Beispiele hierfiir sind die Temperaturabhéngigkeit der Viskositdt sowie eine
verstirkte Oxidation von Schmierstoffen und die Anderung der mechanischen Eigenschaften
der Materialien.

Neben einer generellen Erwdrmung des Tribosystems treten an den Mikrokontakten teilweise
lokale Temperaturerh6hungen, sogenannte Blitztemperaturen, auf. Die Energie wird in den
Kontakten so schnell dissipiert, dass die Wéarme nicht mehr abflieBen kann [21]. Durch den
Wirmestau konnen fiir Zeitrdume kleiner einer Millisekunde lokal Temperaturen von bis zu
2700 °C auftreten [21,134].

Nach dem dritten newtonschen Gesetz (Actio = Reactio) sind die Krifte, die an zwei Kontakt-
partnern auftreten immer gleich grof3. D.h. auf Grund- und Gegenkorper wirken bei einem ein-
fachen Zweikorperkontakt die gleichen Reibkréfte. Die in den Oberflichen umgesetzte Arbeit
kann sich allerdings bei unterschiedlichen Eigenschaften der Korper erheblich unterscheiden
[33].

Eine energetische Betrachtung von Reibung und Verschleil wurde von FLEISCHER [33] einge-
fiihrt[33]. Die Reibungsarbeit Wy wird dabei als proportional zum an der Reibung beteiligten
Volumen V, angenommen. Als Proportionalitdtskonstante wird die Reibungsenergiedichte eg
eingefiihrt [33].

WR = €Rr- VR (22)
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Die Reibungsarbeit kann sich unterschiedlich auf die einzelnen Elemente des Tribosystems auf-
teilen. Daraus folgt:

Wg= XL W ; mitn = Anzahl der Kontaktpartner (2.3)

Die Zusammenhénge sind in Abb. 6 schematisch fiir ein Tribosystem im Bereich der Hydrody-
namik und der Mischreibung gegentibergestellt.

Idealisierte Hydrodynamik Idealisierte Mischreibung

/ ‘ Belastung \ / ‘ Belastung \

KORPER (1)

KORPER (3)

KORPER (3) KORPER (1) Wgr1=eVp1 >0

Wg1 = e1-Vg1 =0 Wgs = e3-Vp3 >0

Wgrs = e3-Vgs = Wp KORPER (2) Wgz = e3-Vgy >0

Relativbewegung *

» Energie wird von den Festkdrpern und dem Schmierstoff
aufgenommen

* Energie verteilt sich in den Festkdrpern in Abhangigkeit
der chemischen und mechanischen Eigenschaften sowie

der Topografie durch die Kraftiibertragung an den
j wikrokontakten /

Abb. 6: Aufteilung der Reibenergie nach [33]
Wy = Reibungsarbeit; ep = Reibenergiedichte; Vi = an Reibung beteiligtes Volumen

KORPER (2) Wgo= ey-Vpy =0

Wg=Wg1+ Wpgz +Wgs

Relativbewegung

Wg =Wkgs3

» die gesamte Reibenergie wird im
Schmierspalt aufgenommen
* kein VerschleiB

Im Fall der Hydrodynamik wird die gesamte Reibenergie vom Schmierfilm aufgenommen. An
Grund- und Gegenkorper kommt es demnach in diesem idealisierten Beispiel zu keinem Ver-
schleif. Im Fall der Mischreibung teilt sich die Energie auf alle Elemente auf. An den Festkor-
pern wird die Energie {iber die Mikrokontakte aufgenommen. Die Mikrokontakte werden ei-
nerseits durch die Topografie und durch die elastischen und plastischen Eigenschaften der
Werkstoffe bestimmt. Zusétzlich wirken sich chemische und mechanische Eigenschaften auf
die Ubertragung der Schubspannungen aus. Die Aufteilung der Energie wird demnach durch
viele Parameter des Tribosystems bestimmt.

Durch Umformung von Gleichung (2.2) erhilt man die Scherspannung t;:

TRi = €pi " — ; mit [Wg; = Fgi " Sgi] und [tg; = =

SRl ARL (2 4)
(mit Ag; = Flache eines Mikrokontaktes) '

Die Scherspannung in den Kontaktpartnern tp; ist damit abhingig von der Reibungsenergie-
dichte eg; und dem Verhéltnis aus der Hohe des von der Reibung beanspruchten Materialbe-
reichs hg; und dem Reibweg sg; [33].
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Fiir das Beispiel der Mischreibung sind die Zusammenhénge in Abb. 7 dargestellt.

( ‘ Belastung e hei \

TRi=—,; (i=1,23)
SRi
.. Sk * Schubspannung 7y; abgangig von der realen Kontaktflache
KORPER (1) —- (je kleiner die Anzahl der Mikrokontakte, desto gréBer Tg;)

Jje gréBer die Reibenergiedichte e;, desto geringe die Tiefe
der Materialbeeinflussung hg; bzw. des Reibvolumen

VerschleiB

je héher die Reibenergiedichte e;, desto héher die lokale

) \ : h Jv
Verschlei3 2 Materialbeanspruchung

KORPER (2) * beikonstanter Beanspruchung (tg;, €;) fihrt ein hGherer
Gleitweg sg; zu einer tieferen Materialbeeinflussung

Verschleil3 stellt sich in Abhdngigkeit der Beanspruchungszyklen ein:
- wenn die durch die Reibenergiedichte lokal auftretende Beanspruchung die

Relativbewegung
\ Materialkennwerte (bersteigt, kommt es zu Ermiidung oder Spontanversagen

AbD. 7: Einfliisse auf die Schubspannung im Reibkontakt nach [33]

Hohe Schubspannungen und damit hohe Reibwerte konnen demnach entweder durch eine tiefe
Beeinflussung des Materials (grof3es hg;) oder eine hohe Reibungsenergiedichte (eg;) aufge-
nommen werden.

Ein groBerer Reibweg sg; ist als groBere Beanspruchungsdauer der gleichen Kontaktbereiche
zu verstehen. Bei gleicher Schubspannung und Reibungsenergiedichte fiihrt eine hohere Bean-
spruchungsdauer zu einer tieferen Beeinflussung des Materials. Die Reibungsenergiedichte be-
sitzt die Einheit einer mechanischen Spannung und kann damit in eine Vergleichsspannung
umgerechnet und mit Materialkennwerten verglichen werden. Somit ergibt sich fiir den ener-
getischen Ansatz auch eine Methode zur Berechnung der Verschleimengen.

Die energetische Betrachtung hat in Verbindung mit besseren Methoden zur Charakterisierung
des oberflichennahen Bereiches an Bedeutung gewonnen. Die Verdnderung der Mikrostruktur
zu stark plastisch verformten bzw. nanokristallinen Kornern sowie die Bildung von Reaktions-
schichten benétigt viel Energie. In der Betrachtung nach [111] wird die Reibenergie fiir Tribo-
systeme vor allem in die Hauptpfade Erwdrmung, Verdinderungen des oberflichennahen Be-
reiches und Verschleifferzeugung aufgeteilt.

Die energetische Betrachtung zeigt, dass Reibung und Verschlei3 nicht korrelieren miissen. Bei
einer effizienten spanenden Bearbeitung kann mit einem vergleichsweise geringen Reibwert
viel Verschlei3 erzeugt werden, da wenig Energie in die Umwandlung des oberflaichennahen
Bereiches bzw. Wirme und andere Emissionen umgesetzt wird.

Ein optimaler Einlauf eines Tribosystems setzt hingegen viel Reibenergie im oberflichennahen
Bereich bei geringem Materialabtrag um und ermdoglicht damit auch geringen Verschleifl im
spateren Einsatz [104].
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2.1.10 Theorie des dritten Korpers

Der Ansatz des dritten Kérpers basiert auf der Modellvorstellung, dass sich zwischen den Kon-
taktflachen der beiden ,,ersten* Korper ein Bereich mit stark geédnderten Eigenschaften befindet
[36]. Dieser Bereich wird allgemein dadurch definiert, dass er die Geschwindigkeitsdifferenz
der sich bewegenden Korper zu einem Grofteil aufnimmt und im Vergleich zum Grundmaterial
stark gednderte Eigenschaften aufweist [36,37].

) e YN
“tribologische BeansSpruchung
- s ~F A4 >

=

Versorgung des 3. Kérpers

normal (aus den 1. Kdrpern
bzw. den Grenzschichten)

Grundkorper (1. Korper)

tangential (durch
Schubspannungen)

i S
—~~S

—;
—
—
—

Gegenkorper (1. Korper)

3. Korper nimmt GroBteil der
Geschwindigkeitsdifferenz auf

Abb. 8: Schematische Darstellung; Dritter Kérper

Das Konzept wird in Abb. 8 veranschaulicht. In der Beschreibung durch GODET wird der dritte
Korper als loses Agglomerat aus Verschleiflpartikeln beschrieben, welches durch die geringen
Bindungskrifte zwischen den einzelnen Partikeln die Geschwindigkeitsdifferenz aufnehmen
kann und damit das Abgleiten im ungeschmierten Kontakt ermdglicht [36,37].

Der dritte Korper wird wie ein Schmierstoff betrachtet und durch sein Tragverhalten und seine
Rheologie bzw. seine FlieBeigenschaften (siche Abschnitt 2.1.8) beschrieben [37]. Die Eigen-
schaften konnen dabei je nach Tribosystem zwischen losen Pulvern und einer klebrigen Masse
schwanken und sich im Reibprozess dndern [36,37]. Der in Abschnitt 2.1.8 betrachtete viskose
Schmierstoff ist in diesem Sinne auch ein dritter Korper.

Im Gleitkontakt zwischen Oberflichen kommt es oft zum Materialtransfer zwischen den Kon-
taktpartnern, der im zyklischen Kontakt zu einer mechanischen Durchmischung der im Kontakt
stehenden Elemente fiihrt (siche auch Abb. 2) [95,96].

Nach trockenem Gleitkontakt sind kontaktierende Oberflichen im REM oft nicht mehr zu un-
terscheiden [36]. Die VerschleiBBpartikel zeigen meist die gleichen Eigenschaften wie der ober-
flichennahe durchmischte Bereich [134]. Daraus wird geschlossen, dass die Partikel aus dem
durchmischten Bereich zwischen den Oberfldchen, also dem dritten Kdrper stammen und der
dritte Korper damit die Quelle der Verschleif3partikel ist [134].

Die Partikel zur Bildung des dritten Korpers werden sehr schnell aus den Kontaktfldchen geldst
und kdnnen eine ldngere Zeit im Kontakt verbleiben [37]. Die Materialstrome bestimmen dem-
nach das tribologische Verhalten des dritten Korpers [37]. Materialtransport normal zu den
Oberflachen fiihrt zur Bildung des dritten Korpers und ist die Voraussetzung fiir Materialverlust
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aus dem System [37]. Materialstrome entlang der Oberflachen nehmen die Geschwindigkeits-
differenz auf und bestimmen, wie schnell die Partikel aus dem System transportiert werden
[37].

VerschleiB tritt demnach nicht bei der Bildung des dritten Korpers auf, sondern erst, wenn die
Partikel das System verlassen. In Gleitversuchen auf transparenten Saphirscheiben wurde ge-
zeigt, dass sich die Partikel im Kontakt auch entgegen oder senkrecht der Bewegungsrichtung
bewegen [36]. Aufgrund der relativ engen Spalte konnen die Partikel iiber ldngere Zeitrdume
im Kontaktbereich zirkulieren und dadurch zu einer geringen Verschleifrate beitragen [36].

Abgrenzung: dritter Korper und modifizierte Oberfliiche

Die Definition des dritten Korpers legt keine genaue Grenze fest. Wahrend in den Verdffentli-
chungen von GODET und BERTHIER eher von losen Partikeln zwischen den Oberflichen der
Grundkorper gesprochen wird [25,36], die nach der tiblichen Reinigung zur Probenpréparation
grof3teils nicht mehr vorhanden sind, konzentrieren sich aktuellere Veroffentlichungen auf den
beeinflussten Bereich unter den Oberflichen, der im Reibkontakt modifiziert wird (Vergleich:
Abb. 2) [104].

Auch in aktuellen Quellen sind unterschiedliche Abgrenzungen des dritten Korpers von den
Grundkorpern publiziert: In Untersuchungen zum oberflichennahen Bereich von Eisenbahn-
schienen wurde der dritte Korper als der Bereich der mechanischen Durchmischung von Eisen
und Sauerstoff betrachtet [25]. Die darunterliegenden Bereiche mit starker Kornfeinung bzw.
stark verformten Kornern werden dagegen dem ersten Korper zugeordnet [25].

SCHERGE, BRINK und LINSLER definieren den Dritten Korper als den Bereich unter den Kon-
taktflachen mit im Vergleich zu den Grundkdrpern markant geéinderter Topografie, Mikrostruk-
tur und chemischer Zusammensetzung [ 104]. Die Verdnderungen wurden fiir verschiedene me-
tallische Paarungen unter Olschmierung durch umfangreiche Analysen nachgewiesen [104].
Die Verdnderung des oberflichennahen Bereichs und damit die Ausbildung des dritten Korpers
benotigt Zeit [105] und Energie [12] und ist fiir viele geschmierte Systeme die Voraussetzung
fiir geringe Reibung und geringen Verschleil3 [12].

Unabhéngig von der gedachten Grenze des dritten Korpers werden alle Bereiche des Systems
die Lasten und Geschwindigkeiten in unterschiedlichem Maf3e aufnehmen und damit die tribo-
logischen Prozesse bestimmen. Von den losen VerschleiB3partikeln {iber die Reaktionsschichten
und den mechanisch durchmischten Bereich bis zum Bereich starker Kornfeinung sowie dem
darunterliegenden beeinflussten Gefiige iiben alle Schichten einen Einfluss auf Reibung und
Verschlei3 aus und sind damit Untersuchungsobjekte fiir ein besseres Verstdndnis der Tribolo-
gie [120].

2.1.11 Verschleilschutzadditive

Um die Eigenschaften der Schmierstoffe zu optimieren, werden in der Regel Additive hinzu-
gefligt. Additive sind verschiedene chemische Verbindungen, die unterschiedliche Funktionen
besitzen konnen [21]. Ein bekanntes Beispiel sind Verschleilschutzadditive. Zusétzlich werden
beispielsweise Additive zum Korrosionsschutz oder zur Einstellung des Viskositét-Tempera-
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turverhaltens verwendet. Eine Ubersicht zu Additiven ist in [26] zu finden. Ein Motorend] be-
sitzt fiir gewohnlich eine Vielzahl an Additiven, die von speziellen Additivherstellern als Ad-
ditivpakete angeboten werden. Die Additive beeinflussen sich gegenseitig, die Funktion der
Pakete wird meist empirisch ermittelt [21].

Im Folgenden sollen einige Verschleifischutzadditive betrachtet werden:

Die Funktion der Additive zum Verschleiflschutz besteht in der Bildung tribologisch giinstiger
Grenzschichten auf den Oberflachen, die den direkten Kontakt der Grundmaterialien vermeiden
und so Reibung und Verschlei3 unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen verringern [4].
Die Bindung der Grenzschichten kann auf Physisorption, Chemisorption und tribochemischer
Reaktion beruhen (siehe Abschnitt 2.1.8). Neben der Bindungsart hangt die Wirksamkeit der
Additive von der Temperatur, der notwendigen Aktivierungsenergie, der Konzentration im
Schmierstoff sowie den Bindungsmdglichkeiten auf der Oberfldche ab [4].

In Motorendlen werden hiufig Zinkdialkyldithiophosphate (ZDDP) als Verschlei3schutzaddi-
tive genutzt [21,76,134]. Unter tribologischer Belastung bilden sie festhaftende, verschleiBmin-
dernde Schichten aus Schwefelverbindungen und verschiedenen Phosphaten und damit aus den
Elementen Zink, Phosphor, Schwefel und Sauerstoff [76].

Obwohl ZDDP-Additive seit vielen Jahrzehnten im Einsatz sind, ist der genaue Entstehungs-
prozess der verschleiBmindernden Schichten bislang nicht verstanden [11,31,76]. Einen guten
Einblick in den Stand der Technik bieten die Veroffentlichungen von BRINCKMANN ET AL. [11]
sowie NICHOLLS ET AL. [76]. Als anerkannte Fakten konnen die folgenden Punkte festgehalten
werden:

VerschleiBmindernde Schichten durch ZDDP-Additive konnten auf zahlreichen Metal-
len, aber auch auf Glisern oder Keramiken festgestellt werden [11,14].

Die Schichten sind durch eine flickenartige Auspriagung gekennzeichnet und weisen
eine Dicke von bis zu 100 nm auf [11,76,101]. Die Flicken zeigen typischerweise eine
Ausdehnung im Bereich von 200 bis 500 pm [114].

Die Schichten entstehen durch tribologische Belastung ausschlieBlich im Kontaktbe-
reich, konnen aber auch rein thermisch durch Temperaturen iiber 100 °C erzeugt werden
[11,76]. Thermisch erzeugte Schichten weisen einen anderen Aufbau und eine geringere
Haftung auf[11,76].

2.2 VerschleiBmechanismen

In tribologischen Systemen fiihren mechanische und chemische Prozesse zum Materialabtrag
aus der Oberflache. VerschleiBmechanismen beschreiben die energetischen und mechanischen
Interaktionen zwischen den Elementen eines Tribosystems [21]. In Tribosystemen koénnen un-
terschiedliche VerschleiBmechanismen wirken. Klassischerweise wird in die vier Verschlei3-
mechanismen Adhdsion, Abrasion, Ermiidung bzw. Oberfldchenzerriittung und tribochemische
Reaktion unterschieden [21]. Die Mechanismen werden iiblicherweise getrennt betrachtet. In
der Realitit treten sie oft in Kombination auf. Eine scharfe Abgrenzung ist teilweise nicht mog-
lich [134].
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2.2.1 Adhasion

Adhisiver Verschlei3 entsteht aufgrund der bereits in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen adhésiven
Krifte an den Grenzfldchen eines Tribosystems und ist damit stark durch die Oberflachenche-
mie geprégt [21]. Die aufgrund der atomaren und molekularen Wechselwirkungen neu entste-
henden Bindungen zwischen den Oberfldchen sind oft stirker als die umgebenden kohésiven
Bindungskrifte [21]. Folglich kommt es lokal zum Materialiibertrag. Wiederholte adhésive
Vorgéinge konnen zum Materialverlust aus dem System und damit zu Verschlei} fithren [21].
Im Kontakt unterschiedlicher Metalle konnte festgestellt werden, dass der Ubertrag vom kohi-
siv schwicher zum kohisiv stirker gebundenen Material stattfindet [21].

Neben den chemischen Oberfldcheneigenschaften, welche die Entstehung der adhdsiven Bin-
dungen préigen, haben auch die mechanischen Eigenschaften einen grof3en Einfluss [134]. Zum
einem bestimmen sie durch die elastischen und plastischen Verformungseigenschaften die reale
Kontaktflache, zum anderen iiber die Fahigkeit zur Ver- und Entfestigung sowie {iber den Wi-
derstand gegeniiber Rissentstehung und Rissausbreitung den Materialabtrag aus den Oberfla-
chen [134].

Zum Verstandnis wird der typische Ablauf von adhdsivem Verschleill im Folgenden nach [21]
zusammengefasst:

1) Im Kontakt zwischen den Oberfldchen werden die Rauheitshiigel (siehe reale Kontakt-
fliche, Abschnitt 2.1.4) aufgrund der wirkenden Normal- und Tangentialspannungen in
Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften deformiert.

2) Durch die wirkenden Lasten werden die in den meisten Féllen vorhandenen Oberfla-
chendeckschichten (beispielsweise Oxidschichten, Reaktionsschichten mit dem
Schmierstoff oder adsorbierte Fliissigkeiten und Gase; siehe Abb. 2) zerstort und es
kommt zum direkten Kontakt der Grundwerkstoffe.

3) In Abhéngigkeit der chemischen Eigenschaften kommt es zur Ausbildung von physika-
lischen und chemischen Bindungen.

4) Unter Relativbewegung findet die Trennung der adhdsiven Bindungen oder ein
Materialversagen im Grundkorper und somit Materialiibertrag statt. Der Material-
iibertrag wird durch mechanische (Ver- und Entfestigung) sowie tribochemische Effekte
(z.B. Oxidation) verdndert.

Duktile Werkstoffe zeigen infolge von adhdsivem Verschleif oft starke plastische Verformun-
gen, die mit einer starken Verdanderung der Mikrostruktur einhergehen (siehe Abschnitt 2.1.7)
[95].

Die beschriebenen Vorgénge finden wiederholt im Kontaktbereich statt und fiihren zu fortlau-
fendem Materialabtrag aus den Oberfldchen und damit zu Verschleif3. Lokal spielen dabei auch
Ermiidungseffekte und Abrasion eine Rolle [21]. An dieser Stelle wird deutlich, dass eine
strikte Trennung der VerschleiBmechanismen oft nicht moglich ist. Haufig kénnen jedoch ein
dominierender Mechanismus festgestellt und bestimmte VerschleiBBerscheinungen den einzel-
nen Mechanismen zugeordnet werden.
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AdhisionsverschleiB tritt in unterschiedlicher Schwere auf. Mit steigender Temperatur und Be-
lastung kann es zum Systemversagen durch ein Festgehen der Gleitpaarung (,,Fressen®) kom-
men [46]. Fressen wird in der Literatur oft mit einer starken Entfestigung durch Rekristallisa-
tion verbunden, was bereits in Abschnitt 2.1.6 behandelt wurde.

Die Adhésionsneigung kann durch trennende Schichten leicht unterbunden werden. Aufgrund
der geringen Reichweite der Bindungskrifte geniigen, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben,
diinne Trennschichten, um adhisive Reibung und adhésiven Verschleill zu verhindern [134].
Mit dem Ziel, auch bei Grenzschmierung eine trennende Schicht zwischen den Oberfldchen zu
gewihrleisten, werden in geschmierten Systemen Verschlei3schutzadditive verwendet (sieche
Abschnitt 2.1.11) [26].

2.2.2 Abrasion

Abrasion beschreibt den Materialverlust aus einer Oberflache durch einen harten Gegenkorper
unter Relativbewegung [21]. Dabei kann es sich um harte Partikel (3-Korperverschleil3) oder
die hérteren Rauheitsspitzen der Oberfliche des Gegenkdrpers (2-Korperverschlei3) handeln
[134].

Das Harteverhiltnis zwischen der Oberfliche und dem abrasiv wirkenden Kontaktpartner ist
dabei verschleifBbestimmend. Zum Furchen der Oberfldche muss der hértere Gegenkorper etwa
20 % hirter als der weiche Kdrper im verformten Zustand (nach Kaltverfestigung) sein [134].
Abrasiver Verschleill wird damit stark durch die mechanischen Materialeigenschaften geprégt
und ist zusitzlich von Gréf3e und Geometrie der Kontaktpartner abhangig.

Als abrasive Gegenkorper konnen neben den Rauheitsspitzen der Gegenkdrperoberfldche oder
mineralischen, harten Fremdkorpern auch im tribologischen Prozess durch mechanische und
thermische Einfliisse gehartete Verschleillpartikel sowie Reaktionsprodukte von tribochemi-
schen Verdnderungen wirksam werden [134].

Abrasiver Verschleill wird in die Unterkategorien Mikropfliigen, Mikroermiiden, Mikrospanen
und Mikrobrechen unterteilt (Auflistung in Anlehnung an [21]):

Beim idealen Mikropfliigen wird das Material durch einen harten Gegenkdrper vollstén-
dig plastisch verformt. Es kommt zu einem Aufwurf an den Seiten der Gleitspur. Ein-
maliges Mikropfliigen ist verschleillfrei, da kein Material entfernt wird.

Wiederholtes Mikropfliigen kann zu einem Materialabtrag durch lokal hohe, zyklische
Materialbelastung fithren. Dieser Fall wird als Mikroermiiden bezeichnet. Streng be-
trachtet handelt es sich auch um eine Form der Oberflachenzerriittung.

Ideales Mikrospanen fiihrt im Gegensatz zum Mikropfliigen zu einem direkten Abtrag
eines Spans aus der Verschleilspur. Das Spanvolumen entspricht dem Volumen der
entstandenen Verschleif3furche.

Mikrobrechen tritt vor allem bei sproden Materialien auf und ist durch eine Rissbildung
und Rissausbreitung ldngs der VerschleiB3spur gekennzeichnet.

Wie auch die VerschleiBmechanismen, treten die einzelnen Unterkategorien der Abrasion oft
iiberlagert auf. Die hier betrachtete Trennung dient dem mechanistischen Verstindnis.
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In Abhéngigkeit des Tribosystems dominieren unterschiedliche Effekte. In Abb. 9 werden die
Materialeigenschaften  fiir verschiedene Werkstoffkombinationen auf Basis von
unterschiedlichen Abrasionsversuchen zusammengefasst [134].

Die Ergebnisse zeigen eine hohe Abhingigkeit des VerschleiBverhaltens von den mechanischen
Eigenschaften der Kontaktpartner. Das Hérteverhéltnis hat einen groBen Einfluss. Hirtere Ab-
rasivstoffe (SiC) fiihren zu stirkerem Verschleil. Zusétzlich wird deutlich, dass neben dem
Harteverhiltnis weitere Parameter einen gro3en Einfluss haben.
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Abb. 9: Schematische Darstellung; Werkstoffeinfliisse auf Abrasionsbestéindigkeit
Darstellungsform und zusammengefasste Daten aus [134]

Eine Zunahme der Hérte der abrasiv beanspruchten Oberflache fiihrt nur unter bestimmten Be-
dingungen zu einer groferen Abrasionsbestiandigkeit. Mit steigender Héarte nimmt i.d.R. die
Bruchzihigkeit ab. Das optimale Verhéltnis von Bruchzidhigkeit und Harte kann je nach Tribo-
system bei unterschiedlichen Punkten liegen, wie die schematisch dargestellten Ergebnisse fiir
weichere (S10;) und hértere Abrasivstoffe (SiC) in Abb. 9 zeigen [134].

Keramiken weisen in Relation zu ihrer hohen Hérte oft eine geringe Abrasionsbestdndigkeit
auf. Dies ist auf die niedrige Bruchzdhigkeit zuriickzufiihren, welche verstarktes Mikrobrechen
verursacht [134].

Im anderen Extrem zeigen ungehértete Stdhle eine hohe Bruchzéhigkeit und Duktilitdt, was
grofle Verformungen ohne Materialabtrag zuldsst. Durch die im Vergleich zum Abrasivkorper
sehr geringe Hérte kommt es zu einem tiefen Eindringen und starkem Mikropfliigen, was bei
zyklischer Belastung zu hohem Abrasivverschleil} fiihrt [134]. Zusétzlich liegt eine deutlich
hohere Adhésionsneigung vor [134].
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Gehirtete Stéhle zeigen fiir viele Anwendungen einen guten Kompromiss aus Bruchzahigkeit
und Hérte. Unterschiede im Gefiige konnen bei vergleichbarer Hirte und Bruchzéhigkeit einen
weiteren Einfluss darstellen. So zeigt bainitisches Gefiige in den Ergebnissen aus [134] (siche
Abb. 9, S. 27) bei gleicher Hérte teilweise deutlich hohere Abrasionsbestdandigkeit als Marten-
sit. Austenit kann trotz der vergleichsweise geringen Hérte vorteilhaftes Verhalten aufgrund
von einer verformungsinduzierten Umwandlung in Martensit und der damit verbundenen Auf-
nahme von Reibenergie bei gleichzeitiger Festigkeitszunahme aufweisen [134].

2.2.3 Oberflichenzerriittung

Zyklische tribologische Belastungen flihren zu Ermiidungseftfekten im Werkstoff. Infolge von
Rissbildung und Rissausbreitung kommt es zum Ausbrechen von Materialbereichen aus den
Werkstoffoberflichen [21]. Die Prozesse im Werkstoff folgen dabei den gleichen Gesetzma-
Bigkeiten wie die Ermiidung von Strukturbauteilen unter dynamischer Belastung. Auch bei den
in den vorangegangenen Abschnitten gezeigten VerschleiBmechanismen Adhidsion und Abra-
sion beruht der Materialabtrag vor allem auf bruchmechanischen Effekten im Werkstoft. Bei
der Oberflachenzerriittung liegt der Fokus jedoch nicht auf den Verdanderungen im Bereich der
kontaktierenden Grenzflachen. Vielmehr ist die Rissbildung unterhalb der Oberfldchen der ent-
scheidende Einfluss. Die meisten Erkenntnisse zur Ermiidung von Oberflachen unter tribologi-
scher Belastung wurden mit metallischen Werkstoffen erarbeitet. Tritt ermiidungsbedingter
Verschleif3 auf, sind die Mechanismen auch auf Polymere [134] und ingenieurkeramische
Werkstoffe {ibertragbar [93].

Bei geringer Reibbelastung dominiert in konzentrierten Kontakten die Hertzsche Belastung und
die maximalen Vergleichsspannungen liegen unterhalb der Oberflache (siche Abschnitt 2.1.4).
Oberflachenzerriittung tritt hdufig als Ausfallursache in Systemen mit geringen Reibwerten
(z.B. in geschmierten Wilzkontakten) auf [21]. Ursédchlich ist eine Rissbildung unter den Ober-
flichen im Bereich der maximalen Werkstoffbelastung nach langen Zeitraumen. Dabei kommt
es vorher zu keinen signifikanten Verdanderungen der kontaktierenden Oberfldchen [21].

Wie bei allen VerschleiBmechanismen ist der Ubergang zu den anderen Mechanismen flieBend.
Bei einer Zunahme der Reibkrifte (z.B. durch Mangelschmierung oder Verunreinigungen in
einem Wilzlager) kann die Oberflichenzerriittung mit adhdsivem und abrasivem Verschleil3
iiberlagert werden [39,99].

Ablauf

Die durch iiberlagerte Normal- und Tangentialspannungen bestimmten maximalen Vergleichs-
spannungen konnen sowohl im Bereich der Oberflidchen, als auch darunter bzw. in beiden Be-
reichen liegen [21]. Fiir die Beurteilung von Ermiidungseffekten ist die maximale Vergleichs-
spannung nach Gestaltinderungsenergiehypothese (sieche Abschnitt 2.1.4) relevant, welche im
folgenden Abschnitt als Referenz genutzt wird.

In Tribosystemen treten an den bewegten Kontaktstellen dynamische Spannungsfelder auf.
Selbst wenn die Vergleichsspannungsmaxima in den beanspruchten Kdérpern kleiner als die
Werkstoffgrenze des jeweiligen Materials sind, kommt es in der Regel durch Inhomogenitit im
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Werkstoff lokal zu plastischer Verformung und dadurch zu mikrostrukturellen Verédnderungen
(siche Abb. 2) [134].

Durch zyklische Be- und Entlastung werden die mikrostrukturellen Verdanderungen akkumu-
liert. Folglich kdnnen Entfestigungsmechanismen (Rekristallisation) und vor allem Verfesti-
gungsmechanismen (Versetzungsaufstau, Kornfeinung, Gitterverzerrung) auftreten. In Abhén-
gigkeit von Spannungsamplitude und Zyklenzahl tritt Rissbildung und Rissausbreitung auf
[21].

Im fortgeschrittenen Stadium vereinigen sich Rissnetzwerke zu groBeren Ausbriichen. Die ty-
pischen Schadensbilder werden oft als Oberflichenausbriiche oder Pittingschdden bezeichnet.

Risswachstum

Die verschlei3bestimmende Rissinitiierung tritt im Bereich der maximalen Vergleichsspannung
auf. Bei Reibwerten kleiner 0,2 kann grob von einer Rissbildung unter der Oberflache, bei
Reibwerten groBer 0,2 im Bereich der Oberflidche ausgegangen werden [21].

Je nach Lage der maximalen Vergleichsspannung kann damit von einem Risswachstum aus der
Tiefe zur Oberflache (niedrige Reibwerte) oder einem Risswachstum von der Oberfléche in die
Tiefe (hohere Reibwerte) bzw. einer Kombination beider Effekte ausgegangen werden.

Fiir Kontakte mit {iberlagerter Roll- und Gleitbewegung (Wdlzen) verlaufen die Risse iiblicher-
weise in Winkeln zwischen 15 ° und 30 ° entgegen der Wilzrichtung [115,134].

Die Ausrichtung der Risse kann durch eine Betrachtung im Mohrschen Spannungskreis [42]
plausibilisiert werden. Im reibungsfreien einachsigen Belastungsfall (Zug- oder Druckversuch)
verlaufen die maximalen Hauptschubspannungen unter 45 °© zur Normalbelastung. Fiigt man
zusitzlich Schubspannungen in Reibrichtung hinzu, verringert sich der Winkel, wie die Ergeb-
nisse in Abb. 10 verdeutlichen. Da Normal- und Schubspannung im gewihlten Beispiel in der
gleichen Fliche liegen, kann das Verhéltnis als Reibwert interpretiert werden.
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Abb. 10: Lage maximale Schubspannung
zweidimensionale Betrachtung; berechnet mit dem Mohrschen Spannungskreis

Werkstoffeigenschaften

Um Oberfldchenzerriittung zu vermeiden, ist eine geringe plastische Verformung unter der ge-
gebenen Beanspruchung notwendig. Aus diesem Grund werden vor allem gehértete Werkstoffe
eingesetzt. Eine hohe Hirte geht allgemein mit einer geringen Duktilitdt einher (Abb. 9, S. 27),
was sich nachteilig auf den Widerstand gegeniiber Rissausbreitung auswirkt. Als Kompromiss
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haben sich Wilzlagerstihle mit hoher Reinheit bewdhrt. Durch die relativ hohe Hérte und die
geringe Menge an Einschliissen kann die Rissbildung vermieden werden. Das iiblicherweise
angelassene Geflige besitzt zusétzlich eine ausreichende Restzdhigkeit [21].

2.2.4 Tribochemische Reaktion

Tribochemische Reaktionen beschreiben Reaktionen zwischen den Elemente des Tribosystems,
also Bestandteilen von Grund- und Gegenkorper, Umgebungsmedium oder Zwischenstoff, die
durch die tribologische Beanspruchung hervorgerufen bzw. verstarkt werden [21]. Infolge des
reibbedingten Energieeintrags in die Systemelemente (Abschnitt 2.1.9) werden chemische und
physikalische Prozesse nach ARRHENIUS aufgrund des Temperaturanstiegs in den meisten Fél-
len beschleunigt [60]. Tribologische Reaktionen konnen Reibung und Verschleil vermindern
oder Verschlei3 hervorrufen [21].

Reaktionsschichten auf den Oberfldchen beeinflussen das tribologische Verhalten stark. Wich-
tige Beispiele sind Oxidschichten auf Metallen und Reaktionsschichten der Additive von
Schmierstoffen [134]. Reaktionsschichten konnen durch eine Passivierung des Grundmaterials
vor adhdsivem Verschleil} schiitzen, indem sie die Scherspannungen aufnehmen und somit &hn-
lich wie Schmierstoffe Reibung und Verschlei3 senken [21].

Entstehungsmechanismen von tribochemischen Reaktionsschichten

Bildung und Abtrag von Reaktionsschichten werden durch verschiedene chemische und physi-
kalische Prozesse gesteuert. Im Bereich der Mikrokontakte wirken lokal hohe tribologische Be-
anspruchungen, die eine mechanische und thermische Aktivierung der Oberfliche bewirken
[21]. Bereits vorhandene Deckschichten konnen abgetragen und neue Reaktionsschichten ge-
bildet werden, welche bei nachfolgenden Kontakten die tribologische Last aufnehmen [21].
Aus den Oberflachen geloste VerschleiBBpartikel verbleiben nach [37] im Kontakt und kénnen
aufgrund der groferen Reaktionsflache, der starkeren thermischen bzw. mechanischen Aktivie-
rung und der Exposition gegeniiber der umgebenden Atmosphére verstarkt reagieren [21].
Zusatzlich kann eine Durchmischung der Verschleif3partikel und ein Anlagern an den Oberfla-
chen auftreten [134]. Die beschriebenen Prozesse sind inhaltlich eng verwandt mit den Themen
dritter Korper (Abschnitt 2.1.10) und mechanische Durchmischung (Abschnitt 2.1.7).

Die Reaktionsschichten wachsen meist bis zu einer kritischen Dicke. Bei Metalloxiden werden
typischerweise Schichtdicken von 5 um erreicht [134]. Bei zu grofer Schichtdicke sinkt i.d.R.
die Festigkeit der Schichten, was Delamination begiinstigt. Eine Uberschreitung der kritischen
Schichtdicke fiihrt somit zu einer Ablosung der Schichten [12].

Auswirkungen auf den Verschleiff

Ob Reaktionsschichten Verschleill vermindern oder verstirken, hingt stark vom Tribosystem
ab. Neben dem Lastkollektiv haben vor allem die Kinetik der Schichtbildung und die tribologi-
schen Eigenschaften der Schicht einen entscheidenden Einfluss.

Werden die Schichten bei ausreichend schneller Bildung leichter als das Grundmaterial abge-
tragen, kann ein chemisch beschleunigter Verschleif} auftreten. Der gleiche Mechanismus wird
in der Endbearbeitung von Oberfldchen genutzt [134]. Verschleilschutzadditive miissen daher
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auf das Tribosystem angepasst sein, da sonst ein erhohter tribochemischer VerschleiB3 riskiert
wird [21,134].

Neben der Temperatur, die durch den reibungsbedingten Energieeintrag stark beeinflusst wird,
haben weitere Umgebungsbedingungen, wie die Luftfeuchtigkeit, teilweise grole Auswirkun-
gen auf tribochemische Reaktionen [21,134].

Beim trockenen oder mangelgeschmierten Gleitverschleil von Metallen bestimmen triboche-
mische Reaktionen das Verhalten. Direkter Kontakt von Metallen, wie er im Vakuum darge-
stellt werden kann, zeigt extrem hohe Reibwerte. Ohne schiitzende Deckschichten wirken sehr
hohe adhéasive Krifte [21].

Unter normaler Atmosphére bilden sich schnell Oxidschichten, die je nach Eigenschaften die
Oberflachen bis zu einer bestimmten Belastung vor Verschlei3 schiitzen [134].

2.3 Mikroskopische Betrachtung der VerschleiBmechanismen

Mit den in Abschnitt 2.2 beschriebenen VerschleiBmechanismen kann eine grobe Einteilung
von VerschleiBprozessen erfolgen. Der mikroskopische Prozess der Materialabtrennung wird
mit diesen Modellen oft nur unzureichend beschrieben. Fiir viele technisch relevante Systeme
mit vergleichsweise kleinen VerschleiBraten (z.B. geschmierte metallische Gleitpaarungen) ist
eine eindeutige Zuordnung der Mechanismen nicht mdglich [21,134]. Dies liegt zum einen an
einem mangelnden Verstdndnis der Materialablosung auf mikroskopischer Ebene. Zum ande-
ren treten die 4 VerschleiBmechanismen iiberlagert auf.

Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber Theorien zur Verschleifentstehung auf
mikroskopischer Ebene gegeben werden. Aufgrund der hohen Verbreitung in der technischen
Anwendung basieren viele dieser Ansétze auf Erfahrungen mit metallischen Gleitpaarungen.

Delaminationstheorie

Diese Theorie wurde in den 1970er Jahren von SHU, JAHANMIR und ABRAHAMSON [116] ent-
wickelt und basiert auf Beobachtungen aus Gleitversuchen an tiberwiegend metallischen Kon-
taktpartnern.

Die iibliche Vorstellung vom adhisiven Kontakt einzelner Rauheitsspitzen und einem punktu-
ellen Abtrag aus dem schwicher gebundenen Material (Abschnitt 2.2.1) widerspricht den Ana-
lysen der oberflichennahen Bereiche, in denen sehr hohe Dehnungen beobachtet wurden [96].
Zusitzlich zeigen die Verschleif3partikel eine flockenartige Morphologie mit deutlich groferen
Abmessungen im Vergleich zur Grée der Mikrokontakte [72,94,116]. Die Delaminationsthe-
orie erklirt die Beobachtungen mit der Entstehung von Rissen unterhalb der Oberflache auf-
grund einer Schiadigung des Materials infolge der hohen plastischen Verformungen [116].

Die Delamination wird in aktuellen Veroffentlichungen weiterhin aufgegriffen. KORRES ET AL.
[58] versuchten die VerschleiBBentstehung mit In-situ-Messungen der Oberflachentopografie
nachzuweisen. Das Abldsen eines Verschleifpartikels konnte nicht beobachtet werden, dafiir
aber teilweise flockenartiger Verschlei3, hohe plastische Verformungen von Bereichen der
Oberfliche sowie nanokristallines Gefiige [58]. Die Autoren vermuten eine Uberlagerung meh-
rerer Mechanismen, wobei auch die Delamination neben mechanischer Durchmischung und
Ausbildung von nanokristallinem Gefiige eine Rolle spielen kann [58].
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GREINER ET AL. [40] konnten im ungeschmierten Kontakt zwischen einer Saphirkugel und Kup-
ferplatten bereits nach einmaligem Ubergleiten eine Linie mit hoherer Versetzungsdichte in
einer Tiefe von etwa 100 nm unter der Metalloberflache finden. Die Linie wird als wichtiger
Vorléufer fiir spitere Verdnderungen und Verschleifl angesehen [40].

Bei der Analyse von Verschleif3partikeln in geschmierten metallischen Kontakten mit sehr nied-
riger VerschleiBrate konnten SCHERGE, MARTIN und POHLMANN [106] flockenartige Ver-
schleiBpartikel feststellen, die eine Mischung aller Elemente des Tribosystems darstellen. Viele
Verdffentlichungen beschreiben die Verschleipartikel im Gleitverschleifl als Mischung der
Systemelemente, die wahrend der mechanischen Durchmischung entstehen (Abschnitt 2.1.7)
[25,58,95,96,134].

Verschleifi als Massestrom

Basierend auf der mechanischen Durchmischung und dem verwandten Konzept des dritten Kor-
pers beschreiben POPOV ET AL. [90] Verschleill im geschmierten metallischen Gleitkontakt als
eine Art Massestrom. Die Verschleif3partikel verbleiben nach dem Ansatz des dritten Korpers
(Abschnitt 2.1.10) langer im Kontakt, agglomerieren und werden teilweise wieder in die Ober-
flachen eingewalzt, was dem Konzept der mechanischen Durchmischung entspricht. Auch eine
Oxidation der Verschleilpartikel, welche hiufig vor adhdsivem Verschlei3 schiitzt (Abschnitt
2.1.2), verhindert das Wiedereinwalzen in die Kontaktflichen nicht [90]. Es entsteht ein quasi-
viskoses Material, das die Bewegung aufnehmen kann [90]. Verschlei8 tritt erst auf, wenn das
viskose Material aus dem System gepresst wird [90]. Der dritte Kérper (Abschnitt 2.1.10) ist
nach dieser Modellvorstellung der Ursprungsort des VerschleiBes [90].

Die Entstehung des optimalen dritten Korpers, welcher die Gleitbewegung aufnimmt, wird von
SCHERGE, BRINK und LINSLER [104] als Voraussetzung fiir geringen Verschleifl angesehen. Der
dritte Korper bildet sich nur bei optimalem Energieeintrag und zeigt nanokristallines Material
sowie ein durchmischtes Gefiige. Zu hohe Belastung fiihrt zur thermischen Entfestigung und
damit potentiell zum Fressen aufgrund von adiabatischer Dehnung (sieche Abschnitt 2.1.6)
[12,105]. Bei zu geringem Energieeintrag kann der dritte K&rper nicht ausgebildet werden, wo-
raus auch hoherer Verschlei3 resultiert [105]. In diesem Fall wire eine andere Modellvorstel-
lung oder ein anderer dritter Korper zur Beschreibung des mikroskopischen Verschleivor-
gangs notwendig.

Eine allgemeingiiltige Vorstellung zur mikroskopischen Verschleientstehung existiert bisher
nicht. Die unterschiedlichen Modellvorstellungen konnen in Zukunft auf Basis neuer Analysen
weiter optimiert werden. Die meisten Quellen weisen der Entstehung von nanokristallinem Ma-
terial und dem Prozess der mechanischen Durchmischung eine hohe Bedeutung zu. Die even-
tuell vorhandene lose Verschleiflpaste zwischen den Korpern, die bei der Probenreinigung
meist entfernt wird, ist seltener das Untersuchungsobjekt.

An dieser Stelle soll auf den Systemcharakter verwiesen werden, wonach das tribologische
Verhalten sich je nach Systembedingungen stark unterscheiden kann. Je nach Tribosystem kann
demnach ein anderes Verschleifmodell hilfreich sein.
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2.4 Tribologie der genutzten Materialien

Metallische und keramische Werkstoffe weisen aufgrund der unterschiedlichen chemischen
Bindungstypen (Metallbindung und kovalente bzw. ionische Bindung) unterschiedliche mecha-
nische und chemische Eigenschaften auf.

In dieser Arbeit wird u.a. der Kontakt zwischen Si3N4 und mehreren niedriglegierten gehérteten
Stahlen (100Cr6, 42CrMoS4, 51CrV4) untersucht. In der folgenden Tabelle 1 sind fiir das tri-
bologische Verhalten relevante Materialparameter der Wilzlagermaterialien SisN4 und 100Cr6
(AISI52100) zusammengefasst. Die Unterschiede im Materialverhalten sind anhand der Werte
gut quantifizierbar.

Tabelle 1: Werkstoffeigenschaften von 100Cr6 und Si3N4 nach [108]
ergianzende Quellen: [51,123,126]

Eigenschaft [Einheit] 100Cr6 Si,N, 'ﬁ;fc';,dg’g ‘;’;{:‘7 Tribologischer Einfluss eines hohen Wertes
Elastizitatsmodul [GPa] 210 310 +50% geringe Adhdsion & Abrasion, hohe Pressung
Harte [HV1] 700 1600 +130% geringe Adhdsion & Abrasion
Druckfestigkeit [MPa] 880 3000 +240% hohe ertragbare Pressung & Dauerfestigkeit
Streckgrenze [N/mm?] 1370 1050 -25% hohe Dauerfestigkeit & Abrasionsbestdndigkeit
Zugfestigkeit [N/mm?] 1570 ~Streckgrenze W KT g hohe ertragbare hertzsche Pressung
Bruchdehnung [%] 0,5 ~0 deutlich geringer

hohe Dauerfestigkeit
Biegefestigkeit 2200-2600 600-1300 -50% & Abrasionsbestdndigkeit
Risszahigkeit [MPa*m®5] 15-22 5-6 -70%
maximale Einsatztemperatur 180 1000 hohe tribochemische Bestdndigkeit
thermische Leitfahigkeit [W/m*K] 50 30 -40% gute Ableitung von Reibwdrme
Dichte [kg/dm?] 7,8 3,2 -60% hohe Massenkrdfte

Eigenschaften von gehdrtetem Stahl

Metalle weisen eine hohe Duktilitdt bei gleichzeitig guten Festigkeitseigenschaften auf. Im Ver-
gleich zu Keramiken liegt im direkten Metallkontakt eine deutlich hohere Adhésionsneigung
vor [21,117,123], die ohne trennende Schichten zu sehr hoher Reibung fiihrt [134]. Unter Um-
gebungsbedingungen bilden Metalle Oxide, die den trockenen Gleitverschleil dominieren
[123].

Durch die Warmebehandlung des Hartens und Anlassens erhilt niedriglegierter Stahl hohe Zug-
und Druckfestigkeiten bei Beibehaltung einer ausreichenden plastischen Verformbarkeit. Das
Material zeigt so eine hohe Dauerfestigkeit aufgrund der geringen Rissausbildung und eine ver-
bleibende Zédhigkeit, welche die Rissausbreitung ddmpft. Ausreichender Widerstand gegentiber
Abrasion ist durch die Kombination von hoher Hérte und hinreichender Zahigkeit gegeben
(siehe Abb. 9, S. 27). Die chemische Reaktivitit ist im Vergleich zu Keramiken hoch, was zu
tribochemischem Verschleil fithren kann, im Gegenzug aber die Wirksamkeit von Verschleif3-
schutzadditiven ermoglicht.
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Eigenschaften von ingenieurkeramischen Werkstoffen

Aufgrund der geringen plastischen Verformbarkeit zeigen keramische Werkstoffe ein sprodes
Bruchverhalten, welches durch die infolge des Sinterherstellprozesses vorhandene Restporig-
keit bestimmt wird. Das mechanische Materialverhalten weist durch die Poren allgemein eine
Streuung aus. Die hohe Hérte und Festigkeit erschweren die mechanische Bearbeitung und sind
ein Grund fiir die im Vergleich zu metallischen Materialien hohen Kosten. SizN4 zeigt fiir Ke-
ramiken eine hohe Bruchzéhigkeit, ist im Vergleich zu Metallen aber weiterhin ein sprodes
Material [123].

Keramiken werden in Oxide, Carbide und Nitride eingeteilt [117] und besitzen allgemein eine
hohe Bestindigkeit gegeniiber chemischen Reaktionen und hohen Umgebungstemperaturen,
was tribochemischen Verschleil und Adhédsion vermindert [65,66,103]. Die allgemein hohe
Hirte von Keramiken wirkt sich durch geringe Adhdsion und hohe Abrasionsbesténdigkeit tri-
bologisch positiv auf. Im Vergleich zu Metallen ist die Abrasionsbestdndigkeit aufgrund der
geringeren Plastizitit nicht im gleichen Malle wie die Harte erhoht (Abb. 9, S. 27). Mechani-
scher Verschleifl wird in der Regel durch Rissbildung an oder unter der Oberflache an Defekten
(z.B. Poren) initiiert.

Trotz der recht hohen chemischen Bestandigkeit spielt tribochemischer Verschlei3 eine grofie
Rolle. Alle Nichtoxidkeramiken neigen zur Oxidation [ 103]. So bildet Si3N4eine Passivierungs-
schicht aus Si02[49]. Tribochemische Reaktionen an Si3Ns-Kornern, der Korngrenzphase oder
den SiOz -Deckschichten werden zur Endbearbeitung von SizN4 genutzt [80] und kénnen auch
in der Anwendung zu hohem Verschleil} fithren [56,117].

Obwohl die Adhésionsneigung aufgrund der hohen Hérte und chemischen Bestindigkeit im
Selbstkontakt geringer als bei Metallen ausfillt [21,117,123], zeigen Keramiken im trockenen
Gleitkontakt allgemein hohe Reibwerte und hohen Verschlei3 [117], was eine Schmierung not-
wendig macht [123]. Im Gegensatz zum metallischen Kontakt kdnnen geringe Schmierstoff-
mengen oder niedrigviskose Schmierstoffe oft ausreichend effektiv sein [123].

2.4.1 Tribologie von Walzlagerstahl

Die Tribologie von Stahlkontakten wird seit Jahrzehnten erforscht und die relevanten Erkennt-
nisse haben den Stand der Technik der Tribologie gepréigt. Viele Zusammenhénge sind daher
schon aus den Grundlagen der Tribologie (Abschnitt 2.1) ersichtlich.

Spezielle Forschungsergebnisse zu den hier verwendeten Materialien, die grundlegend vom
Stand der Technik abweichen, konnten in der Literatur kaum gefunden werden. Im Bereich der
Wilzlagerwerkstoffe wurden in den letzten Jahren jedoch neue Erkenntnisse zu mikrostruktu-
rellen Verdnderungen erarbeitet. Da der Wilzlagerstahl 100Cr6 in dieser Arbeit verwendet
wird, folgt in diesem Abschnitt eine kurze Zusammenfassung [21].

Wailzlager versagen unter normalen Betriebsbedingungen durch Griibchenbildung aufgrund
von Oberflachenzerriittung, also infolge von Ermiidungsverschleil} (sieche Abschnitt 2.2.3). Bei
uniiblichen Betriebsbedingungen, wie einer starken Verunreinigung des Schmierstoffs oder ei-
ner falsch dimensionierten Schmierung, kdnnen auch die VerschleiBmechanismen Abrasion
und Adhision auftreten [39]. Die Wilzlagerwerkstoffe werden gegeniiber den tribologischen
Belastungen durch folgende Eigenschaften optimiert:
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Eine hohe Hérte und ein groBer elastischer Verformungsbereich schiitzen vor allem vor
Oberflachenzerriittung und zusitzlich gegeniiber Abrasion und Adhésion. Aus diesem
Grund werden meist hértbare, niedriglegierte Stahle mit martensitischem Gefiige ver-
wendet [34]. Dabei wird besonderer Wert auf eine hohe Reinheit gelegt, um Rissbildung
an Einschliissen und Inhomogenititen zu vermeiden [3]. Chrom wird zur besseren Hért-
barkeit hinzugefiigt und fiihrt zusitzlich zu einer hohen Abrasionsfestigkeit durch die
Ausbildung von Carbiden [3,134]. Eine gleichméBige Verteilung feinkorniger Carbide
wird fiir eine gute Ermiidungsbestindigkeit angestrebt [21]. Je nach Warmebehandlung
sind bis zu 20 Prozent Restaustenit im Gefiige vorhanden [99], der sich bei plastischer
Verformung in Martensit umwandeln kann [134].

Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit gegentiber Ermiidungsverschleil} ist Stand der
Technik und wird zur Auslegung von Wilzlagern angewendet [26]. In der Literatur wird von
vielen vorzeitigen Ausféllen durch Rissbildung unter der Oberfléche berichtet, die meist bei
weniger als 20 Prozent der berechneten Lebensdauer auftreten [39]. Diese Ausfille betreffen
viele verschiedene Applikationen [85], was zu umfassenden Analysen gefiihrt hat.

Die vorzeitigen Ausfille sind meist von mikrostrukturellen Verdnderungen begleitet, fiir die
sich aus der Vergangenheit die Begriffe ,,white etching matter (WEM)* oder ,,white-etching-
area (WEA)“ etabliert haben [39]. Die Bezeichnungen resultieren aus der weillen Erscheinun-
gen im mit Nital geétzten Schliff [85].

Die weil} andtzenden Bereiche (WEA) treten meist unter der Oberflache und oft an Rissen [84]
oder Einschliissen [30,67] auf. Mit hochauflosenden Analysemethoden konnten diese Bereiche
als nanokristallines Material mit Korngr6Ben kleiner 30 nm identifiziert werden [29,39].

Einige Quellen gehen davon aus, dass die nanokristallinen Bereiche im Walzlager durch hohe
plastische Verformungen im Material ohne Mitwirkung erhohter Temperaturen entstehen
[29,74,125], was den in Abschnitt 2.1.7 beschriebenen Entstehungsmechanismen von nanokris-
tallinem Material entspricht.

Oft wird das nanokristalline Material auch in der Ndhe von Rissen beobachtet. Die Quellen sind
sich nicht einig, ob das nanokristalline Material den Riss verursacht oder umgekehrt. Die meis-
ten Verdffentlichungen tendieren aktuell zur Ansicht, dass erst der Riss entsteht und durch das
Reiben der Rissflachen die starke Kornfeinung hervorgerufen wird [55,83]. Einige Veroffent-
lichungen vertreten die gegenteiligen Hypothese [62,110].

Gefligeanalysen haben in vielen Fillen nachgewiesen, dass das nanokristalline Material in den
,.weil} andtzenden Bereichen® eine ferritische Mikrostruktur aufweist [22,29,84,110]. In der Li-
teratur wird teilweise auch von martensitischem oder austenitischem Gefiige berichtet
[62,118,125,134]. In allen Fillen konnte eine deutliche Hartesteigerung (30-50%) im Vergleich
zum Grundmaterial nachgewiesen werden [38,39,62,110,125]. Die Hartesteigerung entspricht
auch den Erkenntnissen aus den nach Gleitbelastung in verschiedenen Materialien nachgewie-
senen nanokristallinen Bereichen an den Bauteiloberflachen (sieche Abschnitt 2.1.7).
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2.4.2 Tribologie von Siliciumnitrid-Metall-Paarungen

Aufgrund der im Vergleich zu anderen Keramiken hohen Zéhigkeit wird SizN4 hdufig im Ma-
schinenbau eingesetzt. Neben unterschiedlichen Gleitpaarungen haben sich Si3Ns-Wiélzkorper
in sogenannten Hybridwéilzlagern fiir Nischenanwendungen durchgesetzt. Der tribologische
Kontakt von Wilzlagerstdhlen und Si3N4ist aus diesem Grund umfassend erforscht. Im folgen-
den Abschnitt soll zunichst eine Zusammenfassung iiber gleitende Kontakte gegeben und da-
rauffolgend auf Besonderheiten im Wailzkontakt zwischen Si3N4 und gehértetem Stahl einge-
gangen werden.

Gleitkontakt: Stahl und SizN4 zur Verschleilreduktion

Der Kontakt von Si3N4und Metall weist in den meisten Féllen ein deutlich besseres tribologi-
sches Verhalten als die jeweiligen Selbstpaarungen auf, was unter anderem durch die geringere
Adhiésionsneigung der Keramiken begriindet ist [117]. Die Selbstpaarung aus Si3N4 zeigt unter
den meisten Bedingungen bereits deutlich geringere Reibung und niedrigeren Verschleif als
Metallpaarungen. Durch die Kombination von Metall und Keramiken ldsst sich im Vergleich
der geringste Verschleil3 erreichen.

Eine deutliche Verschleiflreduktion durch den Ersatz einer Metallpaarung (abgekiirzt als M-M)
mit der Metall-Si3Ns-Paarung (abgekiirzt als M-K) konnte fiir ungeschmierte Systeme [70,124],
mit wissriger Losung bzw. mit Ol geschmierte Systeme [75,127,132] und auch fiir trockene
Wailzkontakte mit unterschiedlichen Gleitanteilen [128] sowie geschmierte Wilzkontakte [61]
gezeigt werden. Die Verschleillreduktion lag dabei teilweise im Bereich von mehreren Grof3en-
ordnungen [124,127] und ist in fast allen Fillen mit einer Verringerung der Reibung verbunden.
Typische Reibwerte im Vergleich der Kontakte Stahl-Stahl (M-M), Si3N4-Si3N4 (K-K) und
Stahl-Si3N4 (M-K) sind in der Tabelle 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Typische Reibwerte flir SisN4 & Metall-Paarungen
Quellen: [21,56,57,70,103,117,126,127,128]

Materialpaarung

Tribosystem Metall-Metall (M-M) | Si;N,-Si;N, (K-K) Metall-Si;N, (M-K)
UG CEi o 0,5 bis 0,9 keine Daten
(Vakuum)
trockenes Gleiten . . .
(Luftfeuchte) 0,5bis 0,8 0,3 bis 1,2 0,15 bis 0,8
olgeschmiertes Gleiten 0,1bis 0,17 0,05 bis 0,2 0,05 bis 0,15
trockenes Walzen
(Luftfeuchte) 0,54 0,05-0,17 0,15
olgeschmiertes Walzen 0,11 bis 0,13 0,11 bis 0,13 0,11 bis 0,13

Die Ergebnisse decken sich auch mit den allgemeinen Konstruktionsempfehlungen, wonach
Gleichpaarungen vermieden werden sollen [21,134].
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Metallischer Materialiibertrag

Im Vergleich zu Stahl ist Si3N4 chemisch sehr bestéindig und zeigt eine deutlich geringere Ad-
hésionsneigung [66]. Im Gleitkontakt wird allgemein trotzdem ein Ubertrag von Metall auf die
Keramiken beobachtet, der das tribologische Verhalten im direkten Kontakt pragt. Weiche und
kubisch-flaichenzentrierte Metalle konnen eine geschlossene Schicht aufweisen [117], fiir Stahl
entsteht meist ein fragmentierter Ubertrag aus einzelnen kleinen Auftragsbereichen [117].

Der Ubertrag von Stahl auf SisNj fiihrt lokal zum direkten Kontakt von Metalloberflichen und
damit zu erhdhten Reibungskriften, die auch zu einer Schiddigung der Keramikoberfldche fiih-
ren konnen [132]. Meist tritt der Verschlei3 aber vor allem am Metall-Grundkorper auf.

Die metallischen Transferschichten auf SisN4 wurden in vielen Tribosystemen nachgewiesen
und treten sowohl bei trockenem Gleitkontakt [123,128,132] als auch unter Mischreibung bei
Olschmierung im Gleitkontakt [23,75,123,132] auf. VOGT [123] beschreibt den Prozess des
Materialiibertrags als eine Art selbstverstirkten Schneeballeffekt und identifiziert die Zusam-
mensetzung des Auftrags unter Olschmierung als Mischung aus Eisen, Kohlenstoff, Sauerstoff
und Silicium. Dies legt nahe, dass es auch zu Verschleil am Siliciumnitrid kommt und der
Ubertrag als dritter Korper (Abschnitt 2.1.10) aufgefasst werden kann [123].

An SizNs kann bei hoheren Temperaturen im Kontakt mit Stahl erhohter tribochemisch beding-
ter Verschlei3 auftreten, weshalb Si3N4im Gegensatz zu Al>O3 nur bedingt flir die mechanische
Bearbeitung von Stahl geeignet ist [34].

Reaktion von Si3Nyin feuchter Atmosphdre

In ungeschmierten Versuchen werden Reibung und Verschleifl von Si3N4im Selbstkontakt stark
durch die Luftfeuchtigkeit bestimmt. Eine hohe Luftfeuchtigkeit kann Reibung und Verschleif3
deutlich senken [57].

Bei Anwesenheit von Wasser kann eine tribochemische Reaktion von SizN4 zu Kieselsdure
stattfinden [123,128]. Durch den Prozess kann die Oberfliche geglittet werden [119]. Zusétz-
lich werden Reibung und Verschlei3 im System stark reduziert [32,119]. Die Reaktionen in
feuchter Umgebung senken Reibung und Verschlei3 auch im Kontakt mit Metallen [123]. Teil-
weise kann es in wissriger Losung auch zu starkem tribochemischem Verschlei3 kommen,
wenn die reibungssenkenden Transferschichten zu schnell abgetragen werden [56,117].

Wiilzkontakt: SizN4 filr hohere Leistungsfiahigkeit

Fiir spezielle Anwendungen mit hohen Anforderungen werden Wilzlager mit SizNs-Kugeln
eingesetzt. Sie zeichnen sich bei gleicher Belastung u.a. durch eine deutlich erhéhte Lebens-
dauer [78,126] sowie eine hohere Toleranz gegeniiber Mangelschmierung und Verunreinigun-
gen aus [126]. Die hohere Dauerfestigkeit resultiert aus der hoheren Harte und Druckfestigkeit
der Keramik im Zusammenwirken mit geringeren Reib- und Massenkréften (siche Tabelle 1,
S. 33). Die hohere Toleranz gegeniiber Mangelschmierung folgt aus den besseren Reibeigen-
schaften der Metall-Keramikpaarung (siehe Tabelle 2).

Die Ausfallmechanismen entsprechen dem herkdmmlichen Metalllager. Aufgrund von Ermii-
dungsprozessen kommt es auch in der Keramik zum Versagen durch Ausbriiche [93]. Die Risse
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entstehen durch die wechselnden Belastungen auf oder unterhalb der Oberflache meist an Po-
ren, Einschliissen oder anderen Unstetigkeiten im Gefiige [93,121]. Ein Ausbrechen einzelnen
Si3N4-Korner aus der Matrix wurde beobachtet und daraus eine Schadigung der Oberfldche
durch lokal hohe Belastungen abgeleitet [16]. Pressungen iiber 6 GPa fiihren friihzeitig zum
Ausbrechen und Abblittern an den Keramikoberfldchen [126].

Versuche im trockenen Wilzkontakt konnten bei hohem Gleitanteil einen einseitig extrem ho-
hen Verschleill an den Metalloberfldchen belegen [128]. Bei niedrigem Gleitanteil war der Ver-
schleil} eher gering und trat auf beiden Kontaktpartnern &hnlich verteilt auf [128].

SizN4: Wirkung von Schmierstoffadditiven

In geschmierten Metallkontakten schiitzen Verschleilschutzadditive die Oberflichen bei
Grenzreibung durch Physisorption, Chemisorption und Tribochemische Reaktion (Abschnitt
2.1.8). Im Gegensatz zu reinen Metallkontakten fiihrt der direkte Kontakt von Keramiken bzw.
Metall und Keramik nicht zwangsléufig zu hohen Reibwerten und Verschleiflraten (siehe Ta-
belle 2, S. 36). Hieraus erkliren sich die Ergebnisse von SHEASBY, CAUGHLIN und MACKWOOD
[114], wobei im keramischen Selbstkontakt eine Schmierung durch Grundoél unter Mischrei-
bungsbedingungen bereits zu sehr geringen Reibungs- und Verschleifliraten flihrt, wihrend die
Stahlreferenzpaarung stark verschleift.

In anderen VerschleiBversuchen zeigte sich, dass eine hhere Schmierstoffviskositit in Metall-
Metall-Kontakten und Si3Ns-Si3N4-Kontakten gleichermalBBen geringeren Verschleil3 hervorruft
[14].

Die Additivpakete in den verwendeten Schmierstoffen sind auf Stahlkontakte abgestimmt
[114]. Aufgrund der hoheren chemischen Stabilitdt reagieren die Additive mit den Keramiken
oft nur begrenzt [117]. Die Bindung der Additive an den Oberfldchen iiber Physisorption und
Chemisorption ist auf Keramiken i.d.R. effektiver als tribochemische Reaktionen [117]. Teil-
weise kann auch eine negative Wirkung von Verschleiflschutzadditiven mit phosphor- und
schwefelhaltigen Verbindungen auf das VerschleiBverhalten von Si3Ns-SizN4-Kontakten fest-
gestellt werden [114].

In dieser Arbeit wird ein besonderes Augenmerk auf Zinkdialkyldithiophosphate (ZDDP) ge-
legt, da diese in Motorendlen breite Anwendung finden (Abschnitt 2.1.11). Im Metall-Keramik-
Kontakt konnten die typischen ZDDP-Verschleiflschutzschichten auch auf SizNy4 festgestellt
werden [14]. Die Schichten zeigten zusitzlich einen Eisenanteil und fielen im Vergleich diinner
als auf den Metalloberflachen aus [14].

Auch im Si3Ns-Si3Ns-Kontakt wurde eine VerschleiBschutzwirkung durch ZDDP beobachtet.
Nach Versuch konnten Schichten mit erhohten Anteilen von Zink, Phosphor und Schwefel
nachgewiesen werden, wobei aber eher von Adsorption als von tribochemischer Reaktion aus-
gegangen wird [65].

Zusammengefasst zeigen VerschleiBBschutzadditive eine verringerte Wirksamkeit bei Kontak-
ten mit Si3N4, wobei teilweise auch negative Effekte auftreten konnen.
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Tribochemische Endbearbeitung von Si3N4

Neben der Bearbeitung von SizN4 mit Diamantpulver werden auch tribochemische Verfahren
genutzt. Als Abrasivstoffe in wiassriger Losung werden dabei relativ weiche Metalloxide wie
Cerdioxid verwendet [80,126]. In Versuchen mit anderen Abrasivstoffen konnte auch durch die
Nutzung von Chromoxid und verschiedenen Eisenoxiden eine hohe Abtragswirkung nachge-
wiesen werden [53,80]. Ein effektiver Abtrag wurde in Wasser oder alkoholhaltigen Losungen
erreicht. Bei Verwendung von Olsuspensionen trat kein messbarer Abtrag auf [54].
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3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden zunichst das betrachtete tribologische System (Abschnitt 3.1) mit
den verwendeten Materialien (Abschnitt 3.2) sowie die tribologische Priiftechnik beschrieben
(Abschnitt 3.3). AnschlieBend wird in Abschnitt 3.4 kurz auf die genutzten Analysemethoden
eingegangen.

3.1 Tribologisches System: Rastmechanismus

Rastmechanismen oder auch Arretiervorrichtungen finden in diversen Bereichen Anwendung.
Vom Kugelschreiber iiber Fahrradschaltungen bis zur Schalteinrichtung in gro3en Getrieben
werden Konstruktionselemente genutzt, die meist iiber das Einrasten von elastisch vorgespann-
ten Elementen mehrere Zustinde mechanisch trennen. Abb. 11 zeigt das in dieser Arbeit be-

trachtete Rastsystem.

-Umschaltwe

I

Kontaktbereiche: Randbedingungen:

A: Kugel — Kontur * Schmierung mit Motordl
* Umschaltzeiten <0,02 s
B: Kugel — Hiilse « Betriebstemperatur: 90 °C

¢ Feder vorgespannt

C: Kugel — Feder
\

Abb. 11: Schematische Darstellung; Rastmechanismus

Dabei sichert die durch die Feder vorgespannte Rastkugel zwei verschiedene Positionen me-
chanisch ab. Zum Umschalten wird die Kugel iiber die Kontur bewegt. Dabei miissen die durch
den Keileffekt an der Rastkontur verstarkten Federkréfte iiberwunden werden. Die Rastkontur
wird im Folgenden als Kontur abgekiirzt. Die Bewegung des Kugelmittelpunktes ist durch die
Konturform eindeutig definiert, die Rotation der Kugel ist unbestimmt.

Die Randbedingungen entsprechen typischen Anwendungen im Maschinenbau. Das System
soll unter Olschmierung bei Temperaturen um 90 °C etwa 1 Mio. Schaltzyklen (hin und zuriick)
funktionssicher absolvieren. Die Schaltzyklen werden in dieser Arbeit mit SZ abgekiirzt.
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Um eine moglichst kostengiinstige Herstellung zu gewihrleisten, werden einfache Standard-
bauteile verwendet. Die Kugel ist ohne eine weitere Fiihrung direkt in der Stahlfeder gelagert.
Zur horizontalen Abstiitzung dient eine Hiilse aus gehartetem Stahl. Der relevante und in dieser
Arbeit betrachtete Verschleil findet im Kontakt zwischen Kugel und Rastkontur statt.
Aufgrund der Lagerung der Kugel iiber die 3 Kontakte (4bb. 11 — A,B,C) bestimmen die ande-
ren Reibstellen, ob die Kugel iiber die Kontur rollt oder gleitet. Im Maschinenbau wird eine
Rollbewegung mit Gleitanteilen, welche in der Praxis aufgrund elastischer Verformungen im-
mer vorliegt, als Wilzen bezeichnet. Diese Formulierung wird im weiteren Verlauf beibehalten.
Auf die Bewegung der Kugel wihrend der Oszillation (Kinematik) wird in Abschnitt 4.1 ein-
gegangen.

3.2 Material

An dieser Stelle folgt eine kurze Beschreibung der genutzten Materialien. Als Rastkugeln wur-
den kommerzielle Walzkorper aus 100Cr6 und Keramikkugeln aus SizN4 verwendet (Abschnitt
2.4). Die Kontur wurde aus verschiedenen niedriglegierten Stahlen nach unterschiedlicher Wir-
mebehandlung gefertigt.

3.2.1 Metalle: durchgehiirtete und randschichtgehiirtete Stihle

Zur Herstellung der Kontur wurden neben dem auch fiir die Kugeln verwendeten Wélzlager-
stahl 100Cr6 zwei Vergiitungstdhle (42CrMoS4 und 51CrV4) genutzt. Die insgesamt relativ
dhnlichen Legierungsbestandteile der Werkstoffe sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Legierungsbestandteile der verwendeten Stihle [102]

Materialanteil [m%] Mo Mn \'/ Si
100Cr6 - 0,5 - 0,25
42CrMoS4 0,42 1,1 0,3 0,75 - 0,25
51Crv4 0,5 1,1 - 0,9 0,12 0,25

In der betrachteten Anwendung unterscheiden sich die Materialien vor allem in der Warmebe-
handlung. Analog zur Wilzkorperherstellung (Abschnitt 2.4.1), wird die 100Cr6-Kontur im
Ofen durchgehirtet und angelassen (abgekiirzt als DH + A). Fiir viele Anwendungen miissen
nur bestimmte tribologisch relevante Bereiche von Bauteilen gehértet werden. Hierzu kann un-
ter anderem das Laserhérten (abgekiirzt als LH) genutzt werden [100]. Die Hartezonen sind im
Vergleich zum durchgehédrteten Material in Abb. 12 exemplarisch dargestellt.

42CrMoS4
lasergehdrtet (LH)

N

Abb. 12: Schliffe (Geétzt mit Nital); DH + A & LH
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Die Konturen aus 42CrMoS4 und 51CrV4 wurden bis in eine Tiefe von etwa 1,5 mm laserge-
hértet. Damit liegt auch bei hohem Verschleil3 der Rastkontur gehértetes Material vor.

Neben der markanten Hértezone beim lasergehirteten Material, féllt eine Zeiligkeit des Gefii-
ges auf. Die in Abb. 12 horizontal verlaufenden Zeilen resultieren aus Inhomogenititen im
Rohmaterial, welche bei der Halbzeugbearbeitung ausgewalzt werden. Beim 42CrMoS4 ist die
Zeiligkeit besonders stark ausgeprégt. Dies ist auf einen erhdhten Schwefelanteil und die daraus
resultierende Mangansulfidzeiligkeit zurtickzufiihren [10].

Da beim Laserhérten allgemein kein Anlassen erfolgt, erreichen die Materialien nahezu die
maximal mdgliche Hérte. Um eine vergleichbare Hérte zu den Bauteilen aus 100Cr6 (DH + A)
zu erreichen, sind fiir das Laserhérten Stdhle mit geringerem Kohlenstoffanteil gewahlt.

Abb. 13 fasst die mittleren Harten der genutzten Proben zusammen und zeigt, dass trotz
unterschiedlicher Hérteverfahren dhnliche Bauteilhérten erreicht werden konnen. Die Harte
verbindet, wie in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, elastische und plastische Verformungs-
eigenschaften und eignet sich gut zum Vergleich der unterschiedlichen Metalle.
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100Cr6 100Cr6 51Crv4 42CrMoS4
(DH + A) (DH + A) (LH) (LH)
Kugel Kontur
Messungen 61 80 17 97

Abb. 13: Hérte der verwendeten Metalle im Schliff
Einfache Standardabweichung als Fehlerbalken
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Insgesamt liegen alle Metalle auf sehr dhnlichem Hérteniveau. Die Konturen aus 51CrV4 (LH)
und die Wilzlagerkugeln aus 100Cr6 (DH + A) weisen im Vergleich zu den anderen Kontur-
materialien eine etwas hohere Hérte auf.

In Abb. 14 (ndchste Seite) zeigt REM-Aufnahmen der verschiedenen Konturmaterialien. Die
unterschiedlichen Gefiige der gehidrteten Stéhle sind im Schliff dargestellt.
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Alle Konturmaterialien zeigen korrespondierend zu den Hirtewerten martensitisches Gefiige.
Im 100Cr6 bilden sich aufgrund des hoheren Chrom- und Kohlenstoffanteils (siche Tabelle 3)
zusitzlich kugelige Chromcarbide. Die Konturen aus 100Cr6 zeigen allgemein etwas feinkdr-
nigeres Gefiige als die lasergehdrteten Varianten.

: _ i 42CrMoS4 (LH) 51CrV (LH)

SEM HV: 20,0 kV' WD: 3.22 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 453 mm VEGA3 TESCAN  SEMHV: 200 kV. WD: 4.80 mm 1 VEGA3 TESCAN]|
View field: 15.0 um Det: SE 2um View field: 15.0 ym Det: SE 2um View field: 15.0 pm Det: SE 2um

SEM MAG: 36.2 kx  Date(midly): 05/22/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 36.2 kx  Date(m/diy): 06/20/19 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 36.2 kx  Date(m/dly): 05/20/18 - HME - VW Salzgitter

Abb. 14: REM-Aufnahmen; geétzte Schliffe der Konturmaterialien
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

3.2.2 Keramik: Siliciumnitrid (SizN4)

Es wurden Standardkeramikwélzkorper aus Si3N4 verwendet. Die Keramikkugeln zeigen eine
Hérte von etwa 1600 HV1 und sind somit etwa doppelt so hart wie die Metallkugeln. Die ge-
messenen Hartewerte entsprechen den Erfahrungen aus der Literatur (siche Tabelle 1, S. 33).
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100Cr6 Si3N4
Durchgehartet und Angelassen (DH + A)

Kugel

[ Messungen 61 10 J

Abb. 15: Hartemessung (HV1); Kugeln im Schliff
Einfache Standardabweichung als Fehlerbalken

Abb. 16 zeigt das Gefiige der Kugelmaterialien. Analog zum Konturmaterial aus
100Cr6 (DH + A) weist die Metallkugel ein martensitisches Gefiige mit Chromcarbiden auf.
Die Keramikkugel zeigt ein typisches zweiphasiges Siliciumnitridgefiige mit nadeligen
[-Si3sN4-Kornern in der amorphen bzw. teilkristallinen Phase der Sinteradditive [98]. Die hellen
Punkte sind auf die Zugabe von Titan zuriickzufiihren.
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Ye y
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.97 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 15.0 pm Det: SE 2pm View field: 15.0 pm Det: BSE

SEM MAG: 36.2 kx Date(m/dly): 08/01/19 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 36.2 kx Date(m/diy): 12/03/19 - HME - VW Salzgitter

Abb. 16: REM-Aufnahmen; Schliffe der Kugelmaterialien
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Kugeln werden iiber das heiflisostatische Pressen verarbeitet. Daraus resultiert eine hohe
Dichte und damit eine hohe Festigkeit [98].

3.2.3 Schmierstoffe

Fiir die Versuche wurden zwei kommerziell verfligbare volladditivierte Motorendle unter-
schiedlicher Viskositit genutzt. Die Ole erfiillen die Viskosititsklassen SAE OW-20 und SAE
SW-30. Zu den Additivpaketen liegen keine Informationen vor.

Zur Charakterisierung wurden die dynamische und die kinematische Viskositit jeweils bei
20 °C und 90 °C mit einem Stabinger Viskosimeter bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 16
dargestellt.
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Abb. 17: Viskosititsmessung; verwendete Motorendle
Raumtemperatur und Betriebstemperatur; SAE OW-20 und SAE 5W-30
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Zusétzlich wurde aus den Messwerten die Temperaturabhéngigkeit der dynamischen Viskositét
vereinfacht nach der Arrhenius-Gleichung berechnet [60]. Der Verlauf ist in Abb. 18 abgebil-
det.
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AbD. 18: Viskositits-Temperaturverhalten; verwendete Motorendle
Abschitzung nach Arrhenius-Gleichung

3.3 Tribologische Priiftechnik

Fiir die tribologische Priifung des Rastsystems (siche Abschnitt 3.1) wurde durch die Firma
Werner Stehr Tribologie ein spezieller Priifaufbau in ein bestehendes Tribometer fiir oszillie-
rende Priifungen eingebaut. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 19 dargestellt.

induktiver Wegsensor
(VerschleiBmessung)

Oszillation

(iiber Exzenterantrieb)

Lasersensor
(Oszillationsmessung)

Unterprobe

//////////////// Reibkraftsensor [ (statisch)

Heizelement  Temperatursensor Heizelement

Abb. 19: Schematischer Aufbau; Tribologische Priifung der Rastkontur
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Uber einen Exzenter kann die Oberprobe mit bis zu 30 Hz oszilliert werden. Die Kugel folgt
dabei dem durch die Kontur aufgezwungenen Weg. Die Feder erzeugt die wirkenden Kontakt-
krifte. Die Schmierung wird durch eine definierte initiale Olmenge zu Versuchsbeginn reali-
siert. Eine Temperierung erfolgt liber Heizelemente unter der Rastkontur.

Das Systemverhalten wird durch mehrere Sensoren {iberwacht. Die Heizleistung wird iiber ei-
nen Temperatursensor geregelt. Ein Reibkraftsensor misst die auf die Unterprobe wirkenden
horizontalen Verschiebekrifte. Die horizontale Position der Oberprobe wird mit einem La-
sersensor kontinuierlich gemessen.

Zur VerschleiBmessung kann bei geringen Oszillationsfrequenzen von kleiner 1 Hz der Mess-
stift eines induktiven Wegsensors auf die Kugel gedriickt werden. Durch zyklische Messung
der Kugelbahn wird der Verschlei im System bestimmt. Die Temperaturabhédngigkeit der Ver-
schleiBmessung wurde in Kalibrierversuchen gemessen. Die Ergebnisse sind in der Auswertung
anhand der Temperaturmessung korrigiert.

Ein Abgleich der VerschleiBmessung nach Versuch mit einem kalibrierten Profilmessgerét
ergab eine mittlere Messgenauigkeit der VerschleiBmessung von etwa 20 um bzw. ca. 8% des
Messwertes (siche Anhang B).

Die vertikal wirkenden Kréfte ergeben sich aus der Federkennlinie. Durch das Zusammenwir-
ken der Bewegungs- und Kraftmessungen kann das kinematische Verhalten des Systems nach-
vollzogen werden (siehe Kapitel 4).

3.4 Analysemethoden

Zur Beurteilung der Elemente des Tribosystems vor und nach Versuch wurden verschiedene
Analysemethoden genutzt, die im Folgenden zusammengefasst sind.

Lichtmikroskopie
Zur Erstbefundung wurden alle Proben mit verschiedenen Digitalmikroskopen der Firma
Keyence dokumentiert.

Verschleifibestimmung

Zusitzlich zur versuchsbegleitenden VerschleiBmessung im System (sieche Abschnitt 3.3) wur-
den die Proben vor und nach Versuch einzeln vermessen.

Zur Messung der VerschleiBhohen der Konturen wird ein Konturmessgerit (SV-C4500) der
Firma Mitutoyo genutzt. Aulerdem ist das VerschleiBvolumen der Kontur fiir einige Versuche
mit einem konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop VK-X260K der Firma Keyence bestimmt
worden (siche Anhang C).

Zur gravimetrischen VerschleiBbestimmung der Rastkugeln diente in den meisten Fillen eine
Préazisionswaage vom Typ XS204 der Firma Mettler Toledo. Vereinzelt wurden Kugeln bei der
Fa. Werner Stehr Tribologie gewogen. (XS205 Dualrange, Mettler Toledo)

Rasterelektronenmikroskop und energiedispersive Rontgenspektroskopie

Rasterelektronenmikroskope (REM) nutzen Elektronen, die in einem elektrischen Feld be-
schleunigt werden, zur Bildgebung. Der fokussierte Elektronenstrahl wird schrittweise {iber die
Oberfldche gerastert. Im Folgenden werden nur wenige Grundlagen, die zur Interpretation der
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Analysedaten notwendig sind, genannt. Eine Einfithrung in die Elektronenmikroskopie ist bei-
spielsweise in [68] zu finden.

Beim Auftreffen der Elektronen auf der Oberfldche entstehen verschiedene Wechselwirkungen
mit der Materie. Im REM werden Sekundirelektronen sowie Riickstreuelektronen zur Bildge-
bung genutzt. Sekundérelektronen (SE) weisen eine Energie von weniger als 50 eV auf und
zeigen einen guten Kontrast der Oberflachentopografie [68]. Riickstreuelektronen (BSE) besit-
zen eine hohere Energie von mehr als 50 eV und weisen in der Bildgebung einen dichteabhén-
gigen Materialkontrast auf [68]. Neben den Elektronen wird von der Probe auch Rontgenstrah-
lung emittiert. Die Rontgenstrahlung kann mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(EDX) zur qualitativen und quantitativen Elementbestimmung genutzt werden [68].

Rasterelektronenmikroskopie setzt allgemein elektrisch leitfahige Proben voraus. Fiir die nicht-
leitenden Keramikkugeln wurden die Proben mit Gold besputtert.

Zur Elektronenmikroskopie wurde ein Rasterelektronenmikroskop (REM) vom Typ
Vega3XMU der Firma Tescan mit Haarnadelkathode genutzt. Als Detektoren kamen ein Se-
kundérelektronendetektor (SE) sowie ein Riickstreuelektronendetektor (BSE) zum Einsatz.
Als EDX-Detektor ist ein X-Max-50 der Firma Oxford Instruments verbaut. Alle EDX-Mes-
sungen wurden mit einer Beschleunigungsspannung von 10 kV durchgefiihrt.

Zusitzlich wurden vereinzelt Analysen mittels Focused Ion Beam (FIB) in einem FEI Helios
NanoLab 650 durch Dominic Linsler vom MikroTribologie Centrum uTC durchgefiihrt. Dieses
Gerit besitzt neben der Elektronenquelle zusétzlich die Mdglichkeit, lonen zur Bildgebung und
Probenbearbeitung zu nutzen. Aufgrund der deutlich groeren Masse der Ionen kdnnen so im
Mikroskop Schnitte eingebracht werden [6]. Mit den FIB-Schnitten kann eine hochaufgeloste
Analyse der Mikrostruktur im oberflichennahen Bereich erfolgen [6].

Eine genaue Beschreibung der dabei angewandten Vorgehensweise und weitere Informationen
zur lonenfeinstrahl-Mikroskopie konnen [63] entnommen werden.

Reinigung der Proben

Die meisten Proben wurden direkt nach dem Versuch mit einem Losungsmittel gereinigt. An-
schlieBend erfolgte eine Konservierung der Proben mit einer geringen Menge Motorendl als
Korrosionsschutz.

Zur Analyse wurden die Proben zunédchst 10 Minuten mit Ethanol im Ultraschallbad gereinigt
und anschlieBend mit Handspiilmittel vorsichtig abgerieben. Fiir Analysen im REM hat sich
abschliefend eine Reinigung nacheinander mit Essigsdureethylester, Aceton und Isopropanol
bewdhrt, um alle organischen Reste auf den Oberflachen zu entfernen.

Zur Untersuchung der oft pastosen Verschleifpartikel wurden gezielt einige Proben nach Ver-
such nicht gereinigt. Danach erfolgte entweder direkt eine Analyse der Proben mit Verschleil3-
paste im REM oder eine Filtration der Partikel. Weitere Informationen hierzu sind in Abschnitt
7.1.7 angegeben.
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4 Mechanische Betrachtung des Tribosystems

Die Kenntnis tliber die wirkenden Krifte und Bewegungen ist eine Grundvoraussetzung zum
ganzheitlichen Verstindnis eines Tribosystems. Daher widmet sich das folgende Kapitel zu-
ndchst den kinematischen Randbedingungen. Dabei soll mittels analytischer Berechnungsme-
thoden ermittelt werden, ob die Kugel wahrend der Bewegung iiber die Kontur eine Gleit- oder
eine Wilzbewegung ausfiihrt.

Mithilfe der dazu notwendigen Berechnungen kénnen zusitzlich die Kontaktkrifte ermittelt
werden. Sie bilden im zweiten Schritt die Basis fiir eine Kontaktberechnung nach HERTZ zur
Bestimmung der Materialbelastung.

4.1 Kinematische Betrachtungen

Abb. 20 zeigt eine zweidimensionale Betrachtung der kinematischen Randbedingungen. Die
auf das System wirkenden Lasten liegen in einer Ebene, weshalb die zweidimensionale Be-
trachtung eine gute Approximation des realen Systems ergibt. Weitere Informationen zum Be-
rechnungsmodell und den verwendeten Gleichungen kdnnen in Anhang G eingesehen werden.
Die Kugel ist an 3 Kontaktstellen gelagert. Der Kontakt zwischen Kontur und Kugel ist das
Untersuchungsobjekt dieser Arbeit. Die Rastkraft wird durch den Kontakt zwischen Kugel und
Feder aufgeprigt. Zur horizontalen Kraftaufnahme beziehungsweise zur Einleitung der Ver-
schiebung der Kugel dient der Kontakt zwischen Kugel und Hiilse, der wahrend des Verschie-
bevorgangs den Anlagepunkt wechselt.

Bei allen Kontakten handelt es sich um Kontakte zwischen gehérteten Stihlen. Eine vergleich-
bare Schmierung durch das genutzte Ol kann angenommen werden. Daher werden Reibwerte
in dhnlicher GréBenordnung erwartet.
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Abb. 20: Rastsystem; Kinematische Randbedingungen; reibungsfrei

Bei einer Verschiebung der Kugel iiber die Kontur folgt die Kugelmitte der Kontur wie in Abb.
20 oben rechts dargestellt. Die Translation der Kugel ist damit vorgegeben. Die Rotation der
Kugel ist in allen Raumrichtungen frei und wird durch die Kontakt- und Reibkrifte bestimmt.



4. Mechanische Betrachtung des Tribosystems 50

Die Kontaktkrifte konnen iiber das Kriftegleichgewicht bestimmt werden. Die zundchst rei-
bungsfreie Betrachtung in Abb. 20 verdeutlicht, dass die Kontaktkraft an der Kontur Fj, auf-
grund des Keilprinzips im Betrag groBer als die Federkraft Fy ist.

Abb. 21 zeigt den Verlauf der Kontaktkrifte bei einer Umschaltung. Zum besseren Verstindnis
wird zunéchst der reibungsfreie Fall behandelt. Die Federkraft Fy folgt der Kontur: Bei maxi-
maler Kompression der Feder (Konturmitte) liegt die hochste Federkraft vor. An dieser Stelle
treten bei reibungsfreier Betrachtung nur vertikale Krifte auf, weshalb Federkraft und Kontur-
kontaktkraft identisch sind.

Die maximale Kontaktkraft an der Kontur tritt jedoch in der Ndhe der Umkehrpunkte (Maxi-
mum und Minimum des Oszillationswegs) der horizontalen Bewegung auf. Aufgrund der Keil-
wirkung wird die Normalkraft an der Kontur mit abnehmendem Kontaktwinkel a erhoht.
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Abb. 21: Rastsystem; berechnete Kontaktkréfte; reibungsfrei

Die Reibungskrifte wirken zundchst naturgemél normal zu den Kontaktkriaften. Aufgrund der
Wechselwirkung zwischen den Kréften fiihren Reibkrifte zu einer Erh6hung der Kontaktkréfte,
wie die reibungsbehaftete Betrachtung in Abb. 22 zeigt. Dabei wurde fiir Kontur- und Hiilsen-
kontakt ein Reibwert von 0,125 angenommen, was in diesem System eine geringe Reibung
darstellt (siche Abschnitt 8.1.6).

Fiir die horizontale Verschiebekraft ergibt sich eine Hysterese. Die Fliache im Inneren ist ein
MaB fiir die (horizontale) Reibungsarbeit. Im reibungsfreien Zustand entspricht die Verschie-
bekraft der Kontaktkraft zur Hiilse, welche als Referenz durch eine diinne, griine Linie gezeich-
net ist.

Die maximale Kontaktkraft zur Kontur Fj, tritt beim Komprimieren der Feder (Kugel bewegt
sich in Abb. 22 nach oben) auf. Die Kraft ist an dieser Stelle deutlich hdher als die reibungsfreie
Referenz (als diinne, blaue Linie dargestellt).
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Abb. 22: Rastsystem; berechnete Kontaktkrifte; reibungsbehaftet

An dieser Stelle zeigt sich, dass fiir eine Abschitzung der Kontaktkréfte eine reibbehaftete Be-
rechnung notwendig ist, da bereits geringe Reibwerte einen groen Einfluss auf die Kontakt-

kréfte ausiiben. Abb. 22 betrachtet eine gleitende also rotationsfreie Bewegung der Kugel.

Fiir die hier genutzte analytische, reibungsbehaftete Betrachtung miissen die Fille, dass die
Kugel ohne Rotation gleitet (also an der Feder ,, haftet”) und dass die Kugel an der Kontur
entlang wilzt, getrennt betrachtet werden (Abb. 23), da sich unterschiedliche Kréfte und Mo-
mentengleichgewichte ergeben. (ausfiihrliche Betrachtung in Anhang G)

Fall A: Reines Gleiten der Kugel

Kugelbewegung

Fall B: Wilzen der Kugel um Kontur

Kugelbewegung

Kugelrotation
{Winkelgeschwindigkeit w)

Zum Ubergang in eine Rollbewegung muss
Haftreibwert an der Feder (berwunden werden.

Zum Aufrechterhalten der Rollbewegung muss das
Momentengleichgewicht erfiillt sein.

Fy
cos ®

|Fp - Fy - 11 *Uf hast

Fiov g pape > Js-w+ Fp-

Abb. 23: Rastsystem; Momentengleichgewicht; Wélzen und Gleiten

Fiir das Gleiten der Kugel ohne Rotation (Fall A) liegt am Federkontakt Haften vor. Die hier
wirkende Reibkraft py ;- muss auf Basis des Momentengleichgewichtes berechnet werden.
Wird die Haftreibung an der Feder tiberwunden (Kf v irk > Hf nare), tritt Wiélzen auf (Fall B).
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In diesem Fall muss die wirksame Reibung im Konturkontakt (py i) berechnet werden.
Ubersteigt diese wiederum die iibertragbare Reibung am Wilzkontakt (W wirk > Uk haft)s
kippt das System wieder zum Gleiten.

Auf Basis dieser Betrachtung kann das Verhalten mit geringem Aufwand analytisch bewertet
werden. Abb. 24 zeigt einen Vergleich von Berechnung und Messung. Dazu wird die gemes-
sene Verschiebekraft eines Versuchs mit Metallkugel unter Olbadschmierung mit den Berech-
nungsergebnissen ,,gefittet”. Die in der Profilmessung exakt vermessene Kontur dieses Ver-
suchs ist die Basis der Berechnung. In der Berechnung werden die als konstant angenommenen
Reibwerte manuell variiert, bis die berechneten Verschiebekraftkurven die Messung gut abbil-
den (Abb. 24 — links).

Es zeigt sich, dass fiir beide Fille (Gleiten und Wiilzen) eine gute Approximation der Verschie-
bekraftkurve mdglich ist. Daraus wird deutlich, dass die gemessene Verschiebekraftkurve keine
Aussage zuldsst, ob wihrend des Versuchs Gleiten oder Wilzen der Kugel stattfindet.
Allerdings konnen die wirkenden Reibwerte in den einzelnen Kontakten sehr gut abgeschétzt
werden, da sich die Ergebnisse auch hier kaum unterscheiden: Fiir die gemessene Verschiebe-
kraftkurve konnen die Reibwerte wie folgt angenommen werden:

Kontur: y, = 0,15; Hiilse y, = 0,11; Feder uy = 0,1.
4 . N/ . .
Verschiebekraft Reibungsarbeit w
200 : i : 60 - :
. ] ! Konturmitte. ] ) | I ! K Ib
Z 150 K ti.’ tt 55 uge e\;vegur{g
= 10 . . 50--_\{ i —
E 50 Q [ Versch:ebekmft-MESSUNG] E 45 | @ [ f({jﬂ[{_/fm/ffle 'E
) = gl ! 1 &
§ -50 i ¥ 35 ;: | 1 S
g 100 Verschiebekraft Berechnung 01 £ i ) £
> as0 | wilzen & GLEITEN 25 | o |I L&
-200 : ,\ . : ! . , 20
\_ Oszillationsweg JAN Oszillationsweg Y,
H; (Kontur) U, (Hilse) u; (Feder)
WALZEN berechnet (0,11-0,15) 0,11 0,095
GLEITEN 0,15 0,11 berechnet (0,09-0,15)

Abb. 24: Verschiebekraft — Messung und Berechnung

Um eine Aussage zu treffen, ob Gleiten oder Wilzen stattfindet, wurde die Summe aller Reib-
kréfte liber eine Verschiebung aufgetragen (Abb. 24 — rechts). Die Flache unter den Kurven ist
ein MaB fiir die im System aufgebrachte Reibungsarbeit. Unter der Annahme, dass jedes System
seinen energetisch glinstigsten Zustand anstrebt, konnen Gleiten und Wélzen verglichen wer-
den. Die jeweils tiefer liegende Kurve ist die energetisch giinstigere.

Die Gesamtreibungsarbeit von Rollen und Wiélzen ist relativ dhnlich, allerdings lassen sich Un-
terschiede der Konturbereiche feststellen:
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Beim Komprimieren der Feder (Kugel bewegt sich die Kontur hinauf) ist demnach Gleiten
wahrscheinlicher. Im Bereich der Konturmitte neigt die Kugel eher zum Wilzen. Kurz vor der
Bewegungsumkehr liegen die Werte wieder gleich auf.

Dieses Verhalten konnte mit Hochgeschwindigkeitskamera-Messungen bestitigt werden. Bei
vielen der gemessenen Zyklen gleitet die Kugel zunédchst die Kontur hinauf, um dann erst im
Bereich der maximalen Federkompression in ein Wilzen iiberzugehen. Zusitzlich zeigen die
Messungen ein stochastisches Verhalten, bei dem zeitweise auch mehrere Schaltzyklen mit
vollstdndigem Gleiten vorliegen.

Auch an dieser Stelle bestétigen die Messungen die Berechnungen: Das System bewegt sich in
einem Ubergangszustand zwischen Gleiten und Wilzen, so dass kleine Verinderungen der
Reibbedingungen in den einzelnen Kontakten einen Wechsel der Kinematik bedeuten kdnnen.

In Abb. 25 wird die gerade betrachtete Verschiebekraftkurve fiir einen Metall-Metall-Kontakt
(M-M) mit den Ergebnissen eines Versuchs, welcher unter gleichen Bedingungen mit einer
Keramikkugel (M-K) gelaufen ist, verglichen.

Die Kurven zeigen sehr dhnliche Verldufe. Die Flichen innerhalb der Kurven sind nahezu iden-
tisch, weshalb von dhnlichen Reibbedingungen auszugehen ist. Unterschiede in der Steigung
im Bereich der Umkehrpunkte sind durch leichte Abweichungen in den Konturgeometrien be-
dingt.
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Abb. 25: Verschiebekraft; Vergleich Metall- und Keramikkugel

Das mittels Hochgeschwindigkeitskamera fir das System M-M validierte stochastische Rotati-
onsverhalten der Metallkugel ist aufgrund der dhnlichen Verschiebekraftmessdaten auch fiir
das System M-K zu erwarten.

Eine Betrachtung von verschiedenen Oszillationsgeschwindigkeiten zeigt eine Abnahme der
Reibkrifte bei hoherer Geschwindigkeit. Daraus wird gefolgert, dass das System unter allen
Bedingungen in der Grenz- bzw. Mischreibung arbeitet (siche Abschnitt 2.1.8).
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4.2 Kontaktbelastung

Auf Basis der Kraftverldufe (4.1) konnen die Kontaktdriicke nach HERTZ berechnet werden.
Die vereinfachte Hertzsche Betrachtung liefert, wie in Abschnitt 2.1.4 dargestellt, eine gute
Néherung fiir reale Kontaktprobleme.

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass die Kontaktkrifte durch die Beriicksichtigung der Reib-
kréfte stark erhoht werden. Dieser Einfluss findet auch bei den Kontaktberechnungen Beriick-
sichtigung. Allerdings beinhaltet die Hertzsche Betrachtung keine Schubspannungen in der
Kontaktflache.

Die Krafterhohung der Normalkraft durch die Reibung wird daher betrachtet, die Wirkung der
Reibkrifte auf die Spannungen im Kontakt nicht. In der Realitdt sind daher vor allem bei hohe-
ren Reibwerten groBere Schubspannungen an der Oberfldche zu erwarten. Als Abschétzung
und insbesondere zum Vergleich mit anderen Tribosystemen wie Wilzlagern sind die Hertz-
schen Pressungen trotzdem ein gutes MaB.

Abb. 26 zeigt den Verlauf der Hertzschen Pressung wéhrend der Oszillation der Kugel iiber die
ungelaufene Kontur. Die Pressung folgt im Verlauf der Kontaktkraft. An den Ubergiingen zwi-
schen Radien und geraden Abschnitten der Kontur entstehen Spriinge im Pressungsverlauf.
Diese sind durch die Spriinge im Verlauf der Kontaktradien beim Wechsel zwischen den Gera-
den und Radien der Konturgeometrie bedingt.
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Abb. 26: Hertzsche Pressung tiber Oszillationsweg (siche Abb. 22)
Reines Gleiten der Kugel betrachtet (Fall A in Abb. 23)
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Die maximale Pressung liegt bei iiber 8 GPa und damit deutlich iiber den statischen Tragzahlen
fiir Wilzlager. Aufgrund der sehr hohen initialen Pressung sind plastische Verformungen zu
erwarten [88].
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5 Versuchsbedingungen und Versuchsmatrix

Im Abschnitt 3.1 sind typische Randbedingungen fiir einen Rastmechanismus angegeben. Da-
raus abgeleitet sind die Standardpriifparameter gewéhlt:
e Temperierung der Proben auf 90 °C (3 h Haltezeit vor Versuchsbeginn)
e Versuchsfrequenz von 20 Hz (Umschaltzeit = 0,025 s)
(Vorversuche mit 10 Hz, 20 Hz und 30 Hz zeigen keinen signifikanten Einfluss der Ver-
suchsfrequenz auf die Verschleifsrate je Schaltzyklus)
e Versuchsdauer von 16 h (ca. 1,15 Mio. Schaltzyklen)
e initiale Bedlung mit definierter Olmenge

Ziel der Versuche ist es, den Einfluss der verschiedenen Materialien, der Bedlung und der ki-
nematischen Bedingungen auf das tribologische Verhalten des Rastsystems zu verstehen.

Es ergeben sich folgende Parametervariationen fiir die Standardversuche:
e Material und Geflige (Hdrteverfahren) der Kontur
e Material der Kugel
e Olsorte und Olmenge
Die verwendeten Materialien und Motorendle sind in Abschnitt 3.2 zusammengefasst.

Nach ersten Testversuchen wurde folgende Bedlungsstrategie gewahlt:
e Es erfolgt eine initiale Bedlung zu Versuchsbeginn mit definierter Olmenge (Abb. 27).
o Olbad mit Fiillstand bis zu Konturspitze (ca. 21 ml)
o geringe Olmenge (Variation zwischen 40 und 90 pl)
e Im Versuch findet keine weitere Bedlung statt.

e N N

(O geringeﬁlmenge) ‘“‘ 6Ibad,

Motorendl

40-90 pl Motorendl

21 ml

Motorendl fiir vergleichbare
thermische Leitfdhigkeit
. N\ J

Abb. 27: Varianten der initialen Bedlung (siche Abb. 19)
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Die kinematischen Betrachtungen in Abschnitt 4.1 haben gezeigt, dass sich die Kugel in einem
kaum vorhersagbaren Grenzbereich zwischen Gleiten (keine Rotation) und Wilzen (Rollen mit
Gleitanteil) bewegt. Daher werden auch Versuche mit gesperrtem Rotationsfreiheitsgrad der
Kugel durchgefiihrt, um den Einfluss von Wilzen und Gleiten auf das VerschleiBverhalten be-
werten zu konnen.

Die gesperrte Rotation wird tliber einen Formschluss zwischen Kugel und Feder erreicht. Damit
ist ein Abrollen tiber die Kontur nicht mehr moglich. Das kinematische Verhalten ist fiir die
Versuche mit gesperrter Kugelrotation somit eindeutig definiert.

Aus den Parametervariationen folgt die Versuchsmatrix in Tabelle 4 mit den oben beschriebe-
nen Standardpriifparametern. Die Anzahl der Versuche ist jeweils fiir die beiden genutzten
Motorendle angegeben.

Tabelle 4: Versuchsmatrix; Standardversuche
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
andaradve e, 90° 0 deste 0 e 0
Rastkontur Material 100Cr6 4
Olmenge Kugel Hartung DH +A LH LH

100Cr6

c : f 100Cr6

Zum besseren Systemverstindnis waren noch weitere Versuche mit geénderten Versuchsbedin-
gungen oder anderen Harteverfahren notwendig. Die zusétzlichen Sonderversuche sind in Ta-
belle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Versuchsmatrix; Sonderversuche
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Rastkontur Material 100Cr6 4
Olmenge Kugel Hartung DH+A |mehrere Var. LH
(o) 100Cr6
100Cr6

OO0
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6 Ergebnisse: Tribologische Priifung

Fiir die Versuche wurde der in Abschnitt 3.3 beschriebene Aufbau zur oszillierenden Priifung
(Fa. Werner Stehr Tribologie) des Rastsystems genutzt. Die Versuche wurden von Willy Peter
im Rahmen einer studentischen Tatigkeit und Willy Klink (Werner Stehr Tribologie) durchge-
fiihrt. Versuchsplanung sowie die Auswertungen und Analysen zu den hier gezeigten Versu-
chen erfolgten durch den Autor.

6.1 Versuchsablauf und Auswertung

Wihrend eines Versuchs werden die Proben mit der gewéhlten Priiffrequenz von 20 Hz {iber
die gewihlte Versuchszeit belastet. Alle 15 Minuten wird die Frequenz fiir 3 Schaltzyklen auf
0,1 Hz gesenkt, um in diesen 3 Zyklen die wirkenden Verschiebekréfte und die Konturh6he zu
messen.

Beim Standardversuch ergeben sich innerhalb der 16 h Versuchszeit 63 Einzelmessungen, aus
denen Konturverschleill und der Reibwert zwischen Kontur und Kugel bestimmt werden. Der
Kugelverschleif3 ergibt sich aus einer Gewichtsbestimmung vor und nach dem Versuch. Wei-
tere Informationen zur Priiftechnik sind in Abschnitt 3.3 zu finden.

6.1.1 Echtzeit-Messung des Systemverhaltens

Aus den Einzelmessungen wird ein Verlauf fiir die Konturh6he, den Reibwert im Kontakt zwi-
schen Kontur und Kugel sowie fiir die gemessenen Temperaturen erstellt. Der Verlauf der Kon-
turhohe stellt den Profilverschleil3 in mm dar. Die Methodik der VerschleiBmessung ist in Abb.
28 illustriert.

Zur Verschleibestimmung wird der hochste Punkt der Konturvermessung fiir jede Einzelmes-
sung ausgewertet. Die Differenz der Messpunkte zu verschiedenen Zeitpunkten ergibt den zeit-
lichen Verlauf der Konturhohe und damit den Verschlei3. Die in Abb. 28 gewihlte Darstellung
der Konturh6he wird aufgrund der groeren Nihe zu den Primédrdaten in der Arbeit weiterver-
wendet. Eine starker sinkende Kurve bedeutet damit hoheren VerschleiB3.

Der im Kontakt zwischen Kontur und Kugel wirksame Reibwert kann durch die Verschiebe-
kraftdifferenz am hochsten Punkt der Kontur berechnet werden. Am hdchsten Punkt der Kontur
wirken nur vertikale Kontaktkrafte und der Konturreibwert kann vereinfacht aus dem Verhalt-
nis von wirkender Federkraft und der gemessenen Verschiebekraft berechnet werden (Ab-
schnitt 4.1). Die wirkende Federkraft wird auf Basis der VerschleiBmessung mithilfe der Fe-
derkennlinie bestimmt.

Neben der Systemtemperatur an der unteren Probenaufnahme, welche zur Regelung der Heiz-
elemente genutzt wird, werden zusétzlich die Temperatur an der Kontur in etwa 20 mm Entfer-
nung zum Kontakt sowie die Temperatur am Wegsensor der VerschleiBmessung aufgezeichnet
(sieche Abb. 29).
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Abb. 28: Schematische Darstellung; Datenaufzeichnung im Versuch

Aufgrund der komplexen Geometrie der Kontaktpartner besteht kein linearer Zusammenhang
zwischen dem Profilverschleill der Konturhdhe und dem VerschleiBvolumen. Zur Korrelation
wurde das Verschleilvolumen fiir 16 unterschiedlich stark verschlissene Konturen mittels drei-
dimensionaler Vermessung (Abschnitt 3.4) vor und nach Versuch bestimmt. Die Korrelation
ermdglicht die Berechnung des VerschleiBvolumens aller Versuche (Anhang C) und damit den
Vergleich zum gravimetrisch bestimmten Kugelverschleif3.

In Abb. 29 sind der Reibwert im Konturkontakt sowie die gemessenen Temperaturen fiir den
gleichen Versuch dargestellt. Eine eindeutige Korrelation zwischen den Reibwerten und den an
den Versuchsteilen gemessenen Temperaturen ist ersichtlich. Die Temperaturmessungen kon-
nen daher zur Plausibilisierung der Reibwerte herangezogen werden.
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Abb. 29: Versuchsdaten; Metall-Metall (M-M); Temperaturen und Reibwerte



6. Ergebnisse: Tribologische Priifung 59

6.1.2 Indikatoren fiir die tribologischen Prozesse am Versuchsende

Die kurze Vorbetrachtung zum Versuchsablauf in Abschnitt 6.1.1 zeigt, dass es im Versuchs-
verlauf zu einer Anderung der Systemverhaltens kommen kann. Zum Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus den Oberfldchenanalysen (Kapitel 7), die den Endzustand des tribologischen Sys-
tems widerspiegeln, sind die Messdaten zu Versuchsende relevant.

Um den Einfluss von Messungenauigkeit und Schwankungen auszugleichen, hat sich eine Mit-
telung der letzten 5 Messwerte als gute Methode herausgestellt.

Neben dem Gesamtverschleil ergeben sich fiir die statistische Auswertung der Versuche die
folgenden Parameter:

e Verschleilrate (Hohenprofil und volumetrisch) wihrend der letzten 90.000 Schaltzyk-
len (£ 5 Messpunkte)
e mittlerer Reibwert wihrend der letzten 90.000 Schaltzyklen (£ 5 Messpunkte)

Die Vorgehensweise wird in Abb. 30 verdeutlicht.
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Abb. 30: Versuchsdaten; M-M; Systemparameter zu Versuchsende
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6.2 Ergebnisse: Metall-Metall-Kontakt (M-M)

Im Tribosystem M-M werden folgende Standardvarianten betrachtet:
e 100Cr6-Kugel (DH + A) gegen 100Cr6-Kontur (DH + A)
e 100Cr6-Kugel (DH + A) gegen 42CrMoS4-Kontur (LH)
e 100Cr6-Kugel (DH + A) gegen 51CrV4-Kontur (LH)
e Bedlung mit SAE OW-20 und SAE 5W-30 (abgekiirzt als OW-20 und 5W-30)
e Olbadschmierung und geringe Olmenge (siehe Abb. 27, S. 55)
Informationen zu den Materialien sind dem Abschnitt 3.2 zu entnehmen.

6.2.1 KonturverschleiB: Einfluss der initialen Olmenge

In Abb. 31 ist der Konturhdhenverschleil} iiber die Versuchszeit fiir die Paarung 100Cr6-Kontur
gegen 100Cr6-Kugel unter Bedlung mit 0OW-20 dargestellt.
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Abb. 31: VerschleiBmessung; 100Cr6 — 100Cr6; 0W-20; Oleinfluss
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Ergebnisse der Echtzeit-VerschleiBmessung zeigen zwei aneinandergrenzende Streuberei-
che in Abhingigkeit der Olmenge. Der GesamtverschleiB zu Versuchsende liegt bei den Ver-
suchen im Olbad etwa zwischen 0,05 mm und 0,18 mm, fiir die Vergleichsversuche mit gerin-
ger Olmenge fallen die Werte in den Bereich zwischen 0,21 mm und maximal 1,6 mm. Ver-
schleiBwerte von mehr als 1 mm kdnnen als Ausfall des Systems gewertet werden (Verlust der
Rastkraft), weshalb das Augenmerk auf den Bereich bis 1 mm gelegt wird. Fiir die meisten
Versuche ergibt sich ein stabiles Verhalten mit relativ konstanten Verschleiflraten. Bei geringer
Olmenge zeigen einige Versuche ab ca. 500.000 SZ einen stark progressiven VerschleiBverlauf
mit Spriingen in der Echtzeit-Messung.

Erginzend zu Abb. 31 stellt Abb. 32 die mittleren Verschlei3raten iiber die gesamte Versuchs-
zeit aller Versuche dar. Die Hohenabnahme der Kontur (Profilverschleifl) wurde, wie in Ab-
schnitt 6.1.1 beschrieben, in einen Volumenverschleifl umgerechnet. Um die Schwankung zwi-
schen den einzelnen Versuchen darzustellen, sind Streubdnder der Ergebnisse angegeben.
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Bei geringer Olmenge zeigen sich in Einklang zu Abb. 31 deutlich hohere VerschleiBraten. Im
Mittel liegt die VerschleiBrate im Profil bei geringer Olmenge etwa 7-mal héher als im Olbad.
Betrachtet man die Verschleifirate im Volumen erhdht sich der Faktor aufgrund des nichtlinea-
ren Zusammenhangs zwischen Profil und Volumen um mehr als das Dreifache auf ca. 23.
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Abb. 32: Verschleiliraten (Profil & Volumen); 100Cr6 — 100Cr6; OW-20
Streubdnder (Max. / Min.) angegeben; Versuchsanzahl unter den Saulen; Mittelung der Daten von 1,1 Mio. SZ

Korrespondierend zu den Verschleifliraten (Abb. 31) zeigt die Reibwertmessung in Abb. 33 eine
deutliche Trennung zwischen Olbad und geringer Olmenge. Bei Olbadschmierung liegen die
Reibwerte iiber den gesamten Versuch konstant in einem Bereich zwischen etwa 0,1 und 0,15.
Bei geringer Olmenge beginnen die Versuche mit #hnlich niedrigen Reibwerten, die in den
meisten Fillen innerhalb der ersten 100.000 SZ auf einen Bereich zwischen 0,2 und 0,35 an-
steigen. Im weiteren Versuchsverlauf zeigen die Versuche mit geringer Olmenge teilweise in-
stabile und sehr hohe Reibwerte. Dieses Verhalten geht mit den sprunghaften VerschleiBmes-
sungen in Abb. 31 einher.
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Abb. 33: Reibwertmessung; /00Cr6 — 100Cr6; OW-20; Oleinfluss
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6.2.2 Konturverschleiff: Einfluss Konturmaterialien und Olsorte

In Abb. 34 sind die iiber die Versuchszeit gemittelten VerschleiBBraten fiir verschiedene Kon-
turmaterialien im Kontakt mit einer 100Cr6-Kugel unter unterschiedlicher Be6lung dargestellt.
Da sich die VerschleiBiraten im Vergleich von Olbadschmierung und geringer Olmenge etwa in
einer GroBenordnung unterscheiden, wurde zur besseren Ubersicht eine logarithmische Ach-
senskalierung gewahlt.

Analog zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.1 wird der Einfluss der Olmenge deutlich: Ver-
suche mit geringer Olmenge zeigen einen deutlich hoheren Verschleil3 bei groBerer Streuung.
Im Vergleich zeigen die verschiedenen Konturmaterialien relativ dhnliche Verschlei3ergeb-

nisse. Die Streubereiche zeigen in fast allen Fillen Uberlappungen. Im Vergleich zwischen
O0W-20 und 5W-30 sind keine signifikanten Unterschiede auffallig.
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Abb. 34: Verschleifiraten (Volumen); M-M; Einfluss Bedlung und Konturmaterial
Streubdnder (Max. / Min.); Versuchsanzahl unter den Sdulen; Mittelung der Daten von 1,1 Mio. SZ
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Auch bei Betrachtung der iiber den gesamten Versuch gemittelten Reibwerte zeigt sich kein
erkennbarer Einfluss der Olsorte oder des Konturmaterials. Abb. 35 verdeutlicht den Einfluss
der Olmenge. Im Olbad zeigen sich vergleichsweise niedrige Reibwerte mit sehr geringer
Schwankung zwischen den Versuchen. Bei geringer Olmenge liegen sowohl ein hherer Mit-
telwert, als auch deutlich groBere Streubdnder vor.

Die hohere Streuung beim Konturwerkstoff 100Cr6 (DH + A) ist auf die groflere Anzahl an
Versuchen zuriickzufiihren.
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Abb. 35: Reibwert; M-M; Einfluss Bedlung und Konturmaterial

Streubdnder (Max. / Min.); Versuchsanzahl unter den Sdulen; Mittelung der Daten von 1,1 Mio. SZ

6.2.3 Konturverschleify: Einfluss Versuchszeit

Die Versuche im Olbad zeigen unabhiingig von der Olsorte und dem Konturmaterial innerhalb

von 1,1 Mio. SZ konstante Verschleiflraten. Um das LangzeitverschleiBverhalten zu bewerten,
wurde ein Stichversuch mit mehr als der 10-fachen Laufzeit gefahren. Dabei wurde das Olbad
jeweils nach Ablauf von 1,1 Mio. SZ aufgefiillt, da sich in Vorversuchen mit 2 Mio. SZ bereits

ein deutlicher Olverlust abgezeichnet hat.
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Abb. 36: VerschleiBmessung; 42CrMoS4 (LH) — 100Cr6; Olbad 0OW-20; Langzeitversuch

Der Vergleich zwischen Langzeitversuch (14 Mio. SZ) und den Referenzversuchen mit

1,1 Mio. SZ und ansonsten gleichen Versuchsbedingungen zeigt einen degressiven Verschleif3-
verlauf. Zur Verdeutlichung ist in Abb. 36 die mittlere VerschleiBBrate der Standardversuche
iiber die normale Versuchszeit hinaus extrapoliert dargestellt.
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Diese Ergebnisse werden bei Betrachtung des Verschleiles in den letzten 5 SZ (sieche Abschnitt
6.1.2) bestdtigt (Abb. 37). Die Verschleiflirate sinkt im Langzeitversuch auch bei Betrachtung
des volumetrischen Verschleifes.
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Abb. 37: Verschleifiraten (Versuchsende); 42CrMoS4 (LH) — 100Cr6; Langzeitversuch
fiir 1,1 Mio. SZ sind Mittelwerte aus Abb. 34 dargestellt

6.2.4 Konturverschleif: Einteilung in Kategorien

Die bisher gezeigten Ergebnisse zum Bedlungseinfluss zeigen insbesondere bei geringer Ol-
menge eine grofle Streuung in den Messgroflen zu Versuchsende. Um Korrelationen zu den
Analysen der Bauteile, bei denen der Endzustand des tribologischen Systems dokumentiert
wird zu ermoglichen, sollen die Versuche anhand der Messwerte zu Versuchsende unterteilt
werden.

Nach ausfiihrlicher Aufbereitung der Daten hat sich eine Einteilung anhand des Reibwerts zu
Versuchsende (ndheres zur Bestimmung in Abschnitt 6.1.2) in 5 verschiedene Gruppen als ziel-
fithrend erwiesen.

Da die hier eingefiihrten VerschleiB3kategorien im weiteren Verlauf auch fiir die Einteilung der
Oberflachenanalysen (Kapitel 7) und die Interpretation der Ergebnisse (Kapitel 8) verwendet
werden, hat sich eine moglichst kurze Bezeichnung bewéhrt. Die Bezeichnung der Kategorien
wird aus der Abkiirzung M-M (Metall-Metall) und einem weiteren Buchstaben als Kennzeichen
fiir die jeweilige Kategorie gebildet.

In Abb. 38 wird die Einteilung exemplarisch anhand von Ergebnissen der Paarung /00Cr6
(DH + A) — 100Cr6 gezeigt. Dazu ist der Reibwert zu Versuchsende dargestellt. Die Einteilung
in die Kategorien wird durch unterschiedliche Farben hervorgehoben. Das Farbschema wird in
der gesamten Arbeit einheitlich eingehalten. Eine Gesamtiibersicht ist in Anhang A gegeben.
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Abb. 38: Einteilung in VerschleiBkategorien; /00Cr6-100Cr6

Die zur Einteilung genutzten Reibwerte zu Versuchsende korrelieren wie auch die iiber die
Versuchszeit gemittelten Reibwerte (Abb. 35, S. 63) mit der initialen Olmenge.

Aufgrund der geringen Streuung der Versuchsergebnisse bei Olbadschmierung liegen hier alle
Versuche in der gleichen Kategorie, welche fortan als M-M: X bezeichnet wird. Mit steigendem
Endreibwert folgen die Kategorien M-M: A, M-M: B, M-M: C und M-M: D.

Diese Kategorien kdnnen zur Einteilung fast aller Versuche mit 100Cr6-Kugel (M-M) genutzt
werden. Nur fiir gesperrte Kugelrotation muss noch eine zusétzliche Kategorie (M-M: Y, siche
Abb. 45, S. 69) hinzugefiigt werden.

Fortlaufend wird die Einteilung fiir alle Versuche im System Metall-Metall (M-M) genutzt,
unabhiingig von Konturmaterial, Olsorte und Kugelkinematik.

In Abb. 39 sind Endverschleiflirate und Endreibwert dargestellt. Neben der Aufteilung in die
Kategorien werden die Versuche hier auch nach den Kriterien Olsorte, initiale Olmenge und
Konturmaterial unterschieden.



6. Ergebnisse: Tribologische Priifung 66

50 50 | .
L 3
3 Ld
4
ﬁ 5 5 , S
v ¥
. * "
o = [3 t("“ =
= Sle 8 |
= e 0.5 ===ty
H 5
S .
E 0,05 0,05 |tede
[ S— >
—
)
':0: 0,005 0,005
) 0,1 1
w
S
=~ a
@ 50 ® 50 e =
()
3 = e
o 5 — == 5 :‘ .
©
e & ] + &
& 5 a ee s : “: etee
< A== s 05 Y ATy
o : =
® - .
o . i T G geringe Olmenge)
o o ‘|— LH
= 0,05 1 0,05 ——
( Olbad ’
|
0,005 ! 0,005 '
0,1 1 0,1 1

Reibwert (Versuchsende)

Abb. 39: Zusammenfassung; M-M; Endverschleifirate iiber Endreibwert
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Bei Betrachtung der Kategorien (oben links) zeigt sich eine deutliche Trennung der 5 Gruppen.
AuBerdem ist eine direkte Korrelation zwischen Endreibwert und Endverschleif3rate ersichtlich.
Die Endverschleifiraten unterscheiden sich insgesamt um mehr als 4 Gro3enordnungen und da-
mit deutlich starker als der mittlere Gesamtverschleifl in Abb. 34 (S. 62).

Wie auch die gemittelten Daten der Versuche (Abschnitt 6.2.2) zeigen die Versuchsdaten zu
Versuchsende keinen signifikanten Einfluss von Konturmaterial oder Olsorte. Einzig bei der
Kategorie M-M: X ist eine geringere Endverschleiflrate bei Konturen aus 100Cr6 (DH + A)
auffillig.

6.2.5 Sonderversuche - gesperrte Kugelrotation

Die kinematischen Betrachtungen (Abschnitt 4.1) zeigen, dass sich die Kugel in einem undefi-
nierten Grenzzustand zwischen Gleiten und Rollen befindet. Um den Einfluss der Gleitbewe-
gung zu bewerten, wurden Sonderversuche mit gesperrter Kugelrotation und damit einer er-
zwungenen und somit definierten Gleitbewegung durchgefiihrt.

Abb. 40 zeigt die Profilvermessung fiir die Materialkombination 100Cr6-Kontur gegen
100Cr6-Kugel unter Bedlung mit OW-20. Neben den Standardversuchen unter Olbadschmie-
rung und geringer Olmenge (bereits in Abb. 31, S. 60 gezeigt) sind hier die Sonderversuche mit
gesperrtem Rotationsfreiheit der Kugel dargestellt.

Bei einer Olbadschmierung bewirkt der gesperrte Rotationsfreiheitsgrad einen etwas stirkeren
VerschleiB3. Die Versuche liegen leicht unter dem Streuband der Versuche mit freier Rotation.
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Bei einer Schmierung mit geringer Olmenge zeigt der Stichversuch mit gesperrter Rotation
zunéchst ein unauffilliges Verhalten. Ab ca. 200.000 SZ kommt es zu sehr hohen Verschleif3-
raten und damit deutlich friiher als bei den Versuchen der Referenzgruppe mit freier Rotation.
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Abb. 40: VerschleiBmessung; 100Cr6 — 100Cr6; 0W-20; Kinematikeinfluss

Analog ist in Abb. 41 die Reibwertmessung der gleichen Versuche dargestellt. Im Olbad liegen
die Versuche mit gesperrter Rotation im Streuband der Referenz. Bei geringer Olmenge steigt
im Stichversuch mit gesperrter Rotation die Reibung analog zum Verschlei3 bereits deutlich
frither als bei den Referenzversuchen an.
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Abb. 41: Reibwertmessung; /00Cr6 — 100Cr6; 0W-20; Kinematikeinfluss
Betrachtet man den Einfluss einer gesperrten Kugelrotation beim Konturmaterial
42CrMoS4 (LH) ergibt sich ein anderes Bild:

In Abb. 42 zeigen die Versuche mit gesperrter Rotation bei Olbadschmierung von Beginn an
sehr hohe Verschleifraten. Im Vergleich zur Referenzgruppe im Olbad tritt deutlich stirkerer
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Verschleil auf. Der VerschleiB ist sogar hoher als bei den Versuchen mit geringer Olmenge.

Im hier betrachteten Profilverschleif3 fallt zusétzlich ein degressiver Verschleiverlauf auf.
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Abb. 42: VerschleiBmessung; 42CrMoS4 (LH) — 100Cr6; 0OW-20; Kinematikeinfluss

Die Reibwerte (siche Abb. 43) sind fiir die Versuche mit gesperrter Rotation deutlich erhdht,
liegen aber iiber die gesamte Versuchszeit trotz der zu Beginn deutlich héheren Verschleif3raten
im Mittel unter den Reibwerten der Versuche mit geringer Olmenge.
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Abb. 43: Reibwertmessung; 42CrMoS4 (LH) — 100Cr6; 0W-20; Kinematikeinfluss

Abb. 44 zeigt die gemittelten volumetrischen VerschleiBraten fiir Versuche unter Olbadschmie-
rung. Die Darstellung ist logarithmisch gewihlt. Bei allen Varianten fiihrt der gesperrte Rota-
tionsfreiheitsgrad der Kugel zu einer Zunahme des VerschleiBvolumens. In Abhédngigkeit der
Material- und Schmierstoffkombination liegen allerdings grofe Unterschiede vor.
Beim Konturmaterial 100Cr6 (DH) ist der Einfluss unabhingig von der Olsorte gering. Der

gesperrte Rotationsfreiheitsgrad fiihrt nur zu einer leichten Zunahme des Verschleif3es.
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Streubdnder (Max. / Min.); Versuchsanzahl unter den Sdulen; Mittelung der Daten von 1,1 Mio. SZ
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Bei einer Schmierung mit 5SW-30 weisen die Versuche mit 42CrMoS4 (LH) und gesperrter Ro-
tation ein dhnliches Verhalten wie die Versuche mit freier Rotation auf. Lediglich die bereits in
Abb. 42 betrachtete Variante (Konturmaterial 42CrMoS4 (LH) & Schmierung durch OW-20)
fiihrt zu einer starken Erh6hung des Verschleilles infolge einer Sperrung der Kugelrotation. Da
sich das VerschleiBverhalten deutlich von den in Abschnitt 6.2.4 vorgestellten Kategorien un-
terscheidet, wird an dieser Stelle eine weitere Kategorie (M-M: Y) hinzugefiigt (Abb. 45). (Eine
Gegeniiberstellung aller Kategorien ist in Anhang A3 gegeben.)
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Abb. 45: VerschleiBraten (Volumen); M-M; Kinematikeinfluss
Streubdnder (Max. / Min.); Versuchsanzahl unter den Sdulen; Mittelung der Daten von 1,1 Mio. SZ
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Abb. 46 zeigt die maximale Verschleifirate aller M-M-Versuche iiber den Reibwert, der wéh-
rend der maximalen Verschleillrate vorliegt. Versuche mit gesperrter Rotation sind mit einem
schwarzen Rahmen gekennzeichnet.

Fast alle Versuche liegen innerhalb eines Bands. Nur die Versuche der Kategorie M-M: Y
(42CrMoS4 (LH); O0W-20, gesperrte Rotation) zeigen sehr hohe Verschlei3raten bei vergleichs-
weise geringen Reibwerten.
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Reibwert (wdhrend max. VerschleiBrate)

Abb. 46: Max. Verschleifirate iiber zugehdrigem Reibwert; M-M; Kinematikeinfluss
Versuche mit gesperrter Rotation durch schwarzen Rahmen gekennzeichnet

mittlere Olmenge vor Versuch unter den Kategorien angegeben
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

6.2.6 Kugelverschleif3 (Standardversuche und gesperrte Rotation)

Wihrend fiir den Verschleill der Kontur umfangreiche Messdaten fiir die gesamte Versuchszeit
vorhanden sind, kann der Verschleill am Gegenkorper nur nach Versuch bestimmt werden. Die
Vorgehensweise zur VerschleiBmessung der Kugeln ist in Abschnitt 3.4 beschreiben.

Abb. 47 zeigt den volumetrischen Verschleil von Kontur und Kugel zu Versuchsende fiir alle
Standardversuche (M-M). Auch hier eignet sich die in Abschnitt 6.2.4 gewédhlte Kategorisie-
rung gut als Methode zur Strukturierung der Versuchsdaten.

Als Orientierung sind die gestrichelten Linien mit den Verhéltnissen von Kugel zu Konturver-
schleill von 1/10, 1/1 und 10/1 eingefiigt.
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Abb. 47: Kugelverschleif iiber Konturverschleill [mm?3]; M-M
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Es zeigt sich, dass Kontur und Kugel im Mittel in der gleichen Gré3enordnung verschlei3en.
Fiir die Kategorien M-M: X und M-M: A ist der Kugelverschleifl im Mittel etwas geringer als
der Verschlei3 der Kontur. Ab Kategorie M-M: B verschleiBen Kontur und Kugel etwa gleich
stark. Wie auch der Konturverschleil umfasst der Kugelverschleil mehrere Gréf3enordnungen.
Bei VerschleiBmengen kleiner 0,001 mm? liegt der Verschleill im Bereich der Messgenauigkeit.

= 10 :
T :
= 1 :
- .
g ‘ 4"‘
o b , M-M: Y
@ 0,1
< y.\_.-"‘ ve W’i*
- ¢ ....'_ ..... v
0,01 004 ¢
%_\-l Rotation gesperrt
0,001 4
0,03 0,3 3 30
Konturverschleifl [mm?]

Abb. 48: Kugelverschlei3 tiber Konturverschleif3; M-M,; Kinematikeinfluss
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

In Abb. 48 sind zusidtzlich die Versuche mit gesperrter Rotation (gekennzeichnet durch
schwarze Rahmen) dargestellt. Die meisten Versuche mit gesperrter Kugelrotation liegen in den
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Streufeldern der zugehdrigen Kategorien. Der gesperrte Rotationsfreiheitsgrad zeigt, abgesehen
von im Mittel etwas hoheren VerschleiBraten, keine Auffélligkeiten.

Die Versuche der Kategorie M-M: Y (Konturmaterial 42CrMoS4 (LH) unter Schmierung mit
OW-20) bilden hier eine Ausnahme. Neben den ungewdhnlich hohen Verschleifiraten (Ab-
schnitt 6.2.5) fallen die Versuche auch durch relativ geringen Kugelverschleif3 auf, welcher sich
deutlich vom Referenzstreuband unterscheidet.

6.3 Ergebnisse: Metall-Keramik-Kontakt (M-K)

Im Tribosystem M-K werden folgende Standardvarianten betrachtet:
e Si3Ns-Kugel gegen 100Cr6-Kontur (DH + A)
e SisNs-Kugel gegen 42CrMoS4-Kontur (LH)
e SizNs-Kugel gegen 51CrV4-Kontur (LH)
e Bedlung mit SAE OW-20 und SAE 5W-30 (abgekiirzt als OW-20 und 5W-30)
e Olbadschmierung und geringe Olmenge (siehe Abb. 27, S. 55)
Informationen zu den Materialien sind dem Abschnitt 3.2 zu entnehmen.

6.3.1 Konturverschleifl: Stochastisches Verhalten

Abb. 49 zeigt die Verschleilergebnisse der drei Konturmaterialien 100Cr6 (DH + A),
42CrMoS4 (LH) und 51CrV4 (LH) unter Olbadschmierung bei Verwendung von Keramikku-
geln als Gegenkorper. Die Ergebnisse fiir die vergleichbaren M-M-Versuche (Abb. 31, S. 60)
sind als transparentes Streuband im Hintergrund dargestellt.
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Abb. 49: VerschleiBmessung; M-K; Olbad; (M-M im Hintergrund)
Beolung mit OW-20 und SW-30 (Nur SW-30 farblich hervorgehoben)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Im Gegensatz zum System M-M liegt im System M-K bei Olbadschmierung eine groBe
Schwankungsbreite der Ergebnisse vor. Teilweise ist der Verschleil dhnlich gering wie bei
Verwendung der 100Cr6-Kugeln (M-M). Einige Versuche zeigen jedoch zu Beginn sehr hohe
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VerschleiBraten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten in sehr geringe bis nicht mehr messbare

Verschleifiraten tibergehen.

Auffillig ist, dass die hohen Verschleifiraten nur bei den lasergehérteten Konturen (51CrV4
und 42CrMoS4) auftreten, wahrend alle Versuche mit 100Cr6-Konturen (DH + A) niedrige

Verschleifiraten zeigen. Es ist keine Systematik beziiglich der Olsorte erkennbar.

Alle Versuche weisen im Olbad niedrige Reibwerte auf und liegen im Streuband der M-M-
Vergleichsgruppe (Abb. 50). Die hohen Verschleiraten einiger Versuche (Abb. 49) gehen

nicht mit aufféllig erhdhten Reibwerten einher.

1,1

1

i
0,7 T

0,6
0,5

| 42CrMoSL (LH)
T 51Crva (LH)

Reibwert

0,4

1 OW-20

(066

)

Olbad

Streuband M-M

0,3

0,2

N

0,1
0

0 100 200

300 400

500

600

700

Schaltzyklen * 1000

800 900 1000 1100 1200

Abb. 50: Reibwertmessung; M-K; Olbad; (M-M im Hintergrund)
Bedlung mit 0OW-20 und SW-30 (Nur SW-30 farblich hervorgehoben)

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Abb. 51 und Abb. 52 zeigen die Ergebnisse der M-K-Versuche bei geringer Olmenge analog

zu den Abb. 49 und Abb. 50.
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Abb. 51: VerschleiBmessung; M-K; geringe Olmenge; (M-M im Hintergrund)
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Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Wie auch bei der groBen Olmenge kommt es bei geringer Olmenge scheinbar stochastisch zu
deutlich hoheren Verschleifiraten im Vergleich zu den M-M-Versuchen (Abb. 51). Die hohen
VerschleiBraten konnen initial oder auch zu Versuchsende auftreten. Im Kontrast dazu sind
auch sehr geringe Verschleiraten moglich. Dabei ist kein Zusammenhang in Bezug zu den
Werkstoffen und Olsorten erkennbar.

Die Reibwerte sind im Vergleich zu den M-M-Versuchen (Abb. 52) deutlich reduziert. Nur
einige Versuche zeigen kurzzeitig eine erhohte Reibung, wobei auffillt, dass die erhdhte Rei-
bung immer vor dem Wechsel von extrem hohem zu niedrigem Verschleif} auftritt.
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Abb. 52: Reibwertmessung; M-K; geringe Olmenge; (M-M im Hintergrund)
Beolung mit OW-20 und SW-30 (Nur SW-30 farblich hervorgehoben)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Insgesamt lassen sich aus dem Vergleich von M-K und M-M folgende Auftilligkeiten fiir das
System M-K zusammenfassen:

1) Es kommt unabhingig von der Olmenge zu scheinbar stochastisch auftretenden extrem
hohen VerschleiBraten.

2) Die Reibwerte im System M-K sind unabhiingig von Olmenge und VerschleiBrate ge-
ring und dabei auf dem Niveau der M-M-Versuche unter Olbadschmierung.

3) Die Olmenge zeigt damit keinen dominanten Einfluss auf die Reibung.

4) Die Olmenge hat im Mittel auch keinen starken Einfluss auf den Verschleil3.
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6.3.2 Konturverschlei3: Einteilung in Kategorien

Eine Einteilung der Versuche in Kategorien anhand der Versuchsdaten ist aufgrund der grof3en
scheinbar stochastischen Streuung bei den Versuchen mit Keramikkugel (M-K) noch bedeu-
tender, als bei den Versuchen der Paarung M-M.

Da der Reibwert im System M-K kein Indikator fiir das VerschleiBverhalten ist (siche Abschnitt
6.3.1), wird hier eine Unterteilung anhand der Verschleifiraten vorgenommen:

e M-K: X - stabil geringe VerschleiBrate im Olbad <[0,15mm/ 1 Mio. SZ]
e M-K: Z — stabil geringe VerschleiBrate bei geringer Olmenge < /0,15 mm /1 Mio. SZ]
e M-K:Y — zu Versuchsende extrem hohe Verschleif3rate > [1 mm3/ 1 Mio. SZ]

e M-K: R — Wechsel von geringen und hohen Verschleifraten

Die Einteilung ist exemplarisch in Abb. 53 illustriert.
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Abb. 53: VerschleiBmessung; M-K; Einteilung in Kategorien
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Abb. 54 zeigt eine Ubersicht aller Versuche im System M-K. Eine #hnliche Ubersichtsform
wurde bereits fiir das System M-M genutzt (Abb. 39, S. 66). Im Gegensatz zum System M-M
tritt die maximale Verschleifirate i.d.R. nicht zu Versuchsende auf, weshalb hier Verschleifirate
und Reibwert fiir jeden Versuch im kritischen Zustand (maximale Verschleifsrate) dargestellt
sind.

Da im System M-K keine grof3e Ergebnisbreite im Reibwert vorliegt, wird in Abb. 54 auf die
logarithmische Achseneinteilung der Abszisse verzichtet.
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VerschleiBrate (Maximum) [mm?®/1 Mio. SZ]

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Reibwert(wdhrend max. VerschleiBrate)

Abb. 54: Maximale Verschleirate iiber Reibwert; M-K
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Unterschiede im Reibwert sind im Vergleich zu den Versuchen mit Metallkugel klein. Die
Versuche im Olbad zeigen im Mittel etwas niedrigere Reibwerte, wobei die Kategorie M-K: X
iiber alle Versuche hinweg die geringsten Reibwerte aufweist. Reibwerte grofer 0,25 treten nur
bei geringer Olmenge auf (Abb. 54 - unten rechts).

Im Gegensatz zum System M-M zeigt sich hier kein direkter Zusammenhang zwischen Reib-
wert und VerschleiBrate oder zwischen Olmenge und VerschleiBrate. Auffillig ist, dass bei
Reibwerten zwischen 0,15 und 0,2 sowohl sehr geringe, als auch sehr hohe VerschleiBraten
(Unterschied fast 2 Groflenordnungen) fiir beide Olmengen auftreten kénnen. Das auffillige
Verhalten wird in Abb. 54 mit gestrichelten Linien illustriert.

Abb. 55 zeigt die maximal auftretende VerschleiBrate tiber der Verschleifirate zu Versuchsende.
Diese Diagrammform eignet sich am besten um die unterschiedlichen Verschleiflkategorien fiir
das System M-K getrennt darzustellen, wie im Teildiagramm oben links illustriert ist.
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Abb. 55: Maximale Verschleifrate iiber finaler Verschleifirate; M-K
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Versuche der Gruppe M-K: X zeigen im Vergleich geringe Verschleifliraten zu Versuchs-
ende und geringe maximale Verschleiflraten. Die VerschleiBraten zu Versuchsende sind dabei

noch etwas geringer als die maximale Verschleiflirate, was iiber die Versuchszeit abnehmende
VerschleiBraten analog zur Kategorie M-M: X (Abb. 36, S. 63) nahelegt.

Fiir die Kategorie M-K: Y liegen hohe Verschleiflraten zu Versuchsende vor, weshalb die ma-
ximale Verschleirate mit der Verschleifirate zu Versuchsende iibereinstimmt. (Gleiche Ach-
senwerte sind durch die schwarz-gestrichelte Linie hervorgehoben.)

Der Versuch der Kategorie M-K: Z weist eine sehr geringe Endverschleifirate bei geringer Ol-
menge auf. Die weiteren Versuche mit unstetigen VerschleiBBraten (M-K: R) liegen im Bereich
zwischen den beschriebenen Kategorien.

6.3.3 Sonderversuche - gesperrte Kugelrotation

Wie auch im System M-M, kann das kinematische Verhalten der Kugel zwischen reinem Glei-
ten und einem Wilzen (Rollen mit Gleitanteil) schwanken (Abschnitt 4.1). Um den Einfluss zu
bewerten, werden die folgenden Tribosysteme mit gesperrter Kugelrotation getestet:

e 100Cr6-Kontur (DH + A) mit groBer Olmenge und SAE OW-20 / 5W-30

e  42CrMoS4-Kontur (LH) mit groBer Olmenge und SAE OW-20 / 5W-30
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Die Ergebnisse sind in Abb. 56 zusammengefasst. Zur Orientierung sind auch die Ergebnisse
fiir freie Kugelrotation im Hintergrund (grau-transparent) dargestellt. Nur die Versuche mit
durchgehdrteter 100Cr6-Kontur im 5W-30 Olbad zeigen geringe VerschleiBraten.

Alle anderen Varianten weisen iiber die gesamte Versuchszeit sehr hohe Verschleiflraten auf.
Die hohen Verschleiraten decken sich dabei mit den Phasen hohen Verschleifles (M-K: Y) der
Referenzversuche mit freier Kugel im Hintergrund.
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Abb. 56: VerschleiBmessung; M-K; Gesperrte Kugelrotation
Olsorte {iber Rahmenfarbe gekennzeichnet, Konturmaterial iiber Fiillung gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Versuche mit gesperrter Kugel lassen sich damit eindeutig den Kategorien M-K: X und
M-K: Y aus Abschnitt 6.3.2 zuordnen (Abb. 57). Dabei ist bemerkenswert, dass nur die Kom-
bination aus hoherer Olviskositit und dem Konturmaterial 100Cr6 (DH + A) niedrige Ver-
schleiBraten erreicht. Eine Veriinderung der optimalen Paarung durch eine verringerte Olvisko-
sitit oder lasergehértetes Konturmaterials fiihrt jeweils zu den gleichen hohen VerschleiBBraten.

4 -
01 I — (006 5= )
0 N

0,1
T %7 s ~ -
E 03 - N TP I ST s T e —
Q e Sasksdla
£ 04 Teeh 1
i0 42CrMoS4 (LH) Y N | e

05 =
50 0W-20 X “ @ I
=]
S 0,6 — x|

== ™

X 07 s -

-0,8 — -

0o 0wW-20 iy -~ | |

- e
1 | | | ! »
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Schaltzyklen * 1000

Abb. 57: VerschleiBmessung; M-K; Gesperrte Kugelrotation; GroBe Olmenge
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Die Zusammenhinge werden in Abb. 58 verdeutlicht. Hier sind im Vergleich zu Abb. 55 ma-
ximale Verschleiflrate und VerschleiBirate zu Versuchsende dargestellt. Die Versuche mit ge-
sperrter Kugelrotation sind durch gréere Symbole mit schwarzen Rahmen von den Versuchen
mit freier Kugel abgegrenzt.

100 T ]
11 ry ,.

10 b * * *
~ T =
.2' :.'-‘ p }
= 1 ; A ow-20
- - s S E i)
~ » M
mE Jg ! -i&rr- _-}——10 I. |

w1 bl
E
= 0,1
g 0,01 0,1 1 10 100
=
g 100 ;
u | »
g_ ™ T vy
ﬁ . O
= 10 ==z =i
< T 5
o e E—r, R
= Bl
g _0; & ‘ ‘ IR
] 1 Ry o _" % geringe
= s O & Olmenge
o
0,1
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100

VerschleiBrate (Versuchsende) [mm>/1 Mio. SZ]

Abb. 58: Max. VerschleiBrate iiber finaler Verschleifirate; M-K; Gesperrte Rotation
gesperrte Rotation mit schwarzem Rahmen gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Das Diagramm oben links zeigt {ibersichtlich, dass Versuche mit gesperrter Kugelrotation in
den Bereichen M-K: Y und M-K: X liegen und damit entweder {iber den gesamten Versuch
sehr geringen oder sehr hohe Verschleiraten aufweisen. Die anderen Kategorien mit wech-
selnden Verschleifiraten treten folglich nicht auf. Bei gesperrter Kugelrotation liegt somit im-
mer ein definiertes, konstantes Verschlei3verhalten vor.

6.3.4 Kugelverschleil3

Abb. 59 stellt den volumetrischen Kugelverschlei3 gegeniiber dem Konturverschleif3 fiir das
System M-K dar. Zur Vergleichbarkeit ist die Skalierung analog Abb. 47 (System M-M) ge-
wihlt. Der gravimetrische Verschleil (nicht dargestellt) der Si3Ns-Kugeln ist dichtebedingt im
Vergleich zu den Metallkugeln deutlich geringer.
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Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Abb. 59: Kugelverschleif tiber Konturverschleifl [mm?®]; M-K; Kategorien

Die Ergebnisse zeigen eine Korrelation zwischen Kugel- und Konturverschlei3, wobei der Ku-

gelverschleil im Mittel etwa eine Groflenordnung geringer als der Konturverschleif3 ist. Bei

Versuchen mit geringem Konturverschlei3 (Kategorie M-K: X) liegt der Verschleill im Bereich

der Auflésungsgrenze (~0,001 mm?).

Versuche mit gesperrter Rotation (grofie Symbole mit schwarzen Rahmen) zeigen eher geringen
KugelverschleiB. Bei Aufschliisselung hinsichtlich der Olmenge (Abb. 60) zeigt sich deutlich,
dass eine geringe Olmenge bei gleichem Konturverschleil zu erhdhtem Verschleif an der Ke-
ramikkugel fiihrt.
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¢ Geringe Olmenge
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Abb. 60: KugelverschleiB iiber Konturverschlei [mm?]; M-K; Olmenge
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6.4 Kurzzusammenfassung: Tribologische Priifung

Abb. 61 stellt die Kernergebnisse aus den Abschnitten 6.2 und 6.3 zusammen:

Metall-Metall-Kontakt

Fiir das Tribosystem Metall-Metall (M-M) ergibt sich eine Korrelation zwischen Reibwert und
VerschleiBrate. Hohe Verschleifiraten korrespondieren mit hohen Reibwerten. Dabei werden
Reibwerte im Bereich von 0,1 bis 1 und Verschleifraten zwischen 0,1 und 100
[mm? 1 Mio. SZ] erreicht. Aufgrund der grolen Unterschiede der Zustdnde zu Versuchsende
wurde eine Unterteilung der Versuche in 6 Kategorien vorgenommen.

N
(5]
8
=
-
o
=
E
—_
E
=
E
b
=]
)
7]
)
T
fa
=
o
£
[
L]
e
(/]
=

Reibwert (wdhrend maximaler VerschleiBrate)

Abb. 61: Zusammenfassung Tribologisches Verhalten; M-M & M-K
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Es wurde auch gezeigt, dass fiir das System M-M geringe Reibwerte und Verschleiflraten mit
einer guten Bedlungssituation korrelieren. Bei einer optimalen Bedlung tritt ein degressiver
Verschlei3verlauf auf. Eine geringe Initialbedlung fiihrt hingegen zu progressivem Verschleif3-
verhalten. Die verschiedenen Konturmaterialien {/00Cr6 (DH + A), 42CrMoS4 (LH), 51CrV4,
(LH)} und Olsorten (0W-20, 5W-30) zeigen allgemein einen geringen Einfluss auf Reibung und
VerschleiB.
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Nur bei gesperrter Rotation kann die Kombination aus 42CrMoS4 (LH)-Kontur und Bedlung
mit OW-20 zu deutlich hoherem Verschleil im Vergleich zu allen Vergleichsgruppen fiihren
(M-M: Y). Dieser Punkt wird in Abschnitt 7.3 ausfiihrlich diskutiert. Konturverschleill und
Kugelverschleil liegen mit Ausnahme der zuletzt erwdhnten Kategorie (M-M: Y) in der glei-
chen GroBenordnung.

Metall-Keramik-Kontakt

Im Tribosystem Metall-Keramik (M-K) treten hdufig Phasen mit extrem hohen Verschleiflraten
an der Rastkontur auf, die nicht mit der initialen Olmenge oder der Versuchszeit korrelieren.

Der Verschleifl an der Si3N4-Kugel ist allgemein deutlich geringer als der Konturverschleifl und
liegt fiir viele Versuche an der Auflosungsgrenze der gravimetrischen VerschleiBbestimmung.

Versuche mit gesperrter Kugelrotation fiihren bei optimaler Bedlung im Olbad entweder zu
sehr hohen oder sehr geringen VerschleiBraten. Dabei haben die Olsorte und das Konturmaterial
den entscheidenden Einfluss. Auch dieser Punkt wird in Abschnitt 7.3 genauer betrachtet.

6.5 Erganzende Versuche

Die Auswertung der bisher betrachteten Versuche zeigt an einigen Stellen unerwartete Effekte,
weswegen weitere Versuche zum Verstdndnis der Mechanismen durchgefiihrt wurden. Die
Versuche sind im Folgenden kurz zusammengefasst.

6.5.1 Variation des Hirteverfahrens

Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 dargestellten Ergebnisse zeigen fiir manche Tribosysteme
einen groflen Einfluss des Konturmaterials. Fiir die bisher diskutierten Versuche wurde beim
Konturmaterial aufgrund der technischen Anwendbarkeit sowohl das Material (7100Cr6,
42CrMoS4, 51CrV4), als auch das Hérteverfahren variiert (durchgehdrtet und angelassen bzw.
lasergehdrtet).

Da die VerschleiBBergebnisse in Abhingigkeit des Konturmaterials teilweise stark schwanken
(Abschnitte 6.2.5 und 6.3.3), sollen Material und Hérteverfahren in diesem Abschnitt getrennt
betrachtet werden. Dazu wurden einige Konturen aus dem Material 42CrMoS4 in den Varianten
lasergehartet und angelassen (LH + A) sowie durchgehértet und angelassen (DH + A) mittels
gesonderter Warmebehandlung erzeugt.

Die Sonderversuchsteile werden als Stichprobe unter Versuchsbedingungen getestet, bei denen
es zu groflen VerschleiBunterschieden zwischen durchgehértetem und lasergehértetem Kontur-
material gekommen ist. Die Versuche sind in Tabelle 6 dargestellt. Das unterschiedliche Ver-
schleiBverhalten der Referenzversuche ist durch Einteilung in die Verschlei3kategorien (siche
Anhang A3) angegeben.
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Tabelle 6: Sonderversuche; Variation des Hérteverfahrens; ergdnzende Versuche
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Konturmaterial 42CrMoS4 42CrMoS4

Hartung / Geflige

&0 Olbad

Si3 Nq‘ Ku g el
Rotation gesperrt

100Cr6-Kugel

Rotation gesperrt

Kategorie

Kategorie

Ziel der Sonderversuche ist eine Einteilung der bisher nicht getesteten variierten Konturmate-
rialien in die Kategorien (offene Punkte sind in Tabelle 6 durch Fragezeichen stilisiert). Fiir die
Versuche wurde eine Olbadschmierung mit gesperrter Kugelrotation festgelegt. Unter diesen
Randbedingungen traten in den bisherigen Versuchen eindeutig reproduzierbare Ergebnisse
auf.

Die Ergebnisse der Zusatzversuche sind zusammen mit den Referenzversuchen in Tabelle 7
dargestellt. Zur Unterscheidung der Verschleilkategorien wurde die VerschleiB3rate fiir die ers-
ten 300.000 Schaltzyklen (SZ) in mm?je I Mio. SZ bestimmt. Hintergrund ist, dass die markan-
ten Unterschiede im VerschleiBverhalten der Referenzversuche insbesondere zu Versuchsbe-
ginn auftreten. In Abhéngigkeit der Material- und Schmierstoffkombination ist das initiale Ver-
halten bei gesperrter Rotation entweder durch sehr hohe oder geringe Verschleifliraten gekenn-
zeichnet. (siche Abschnitt 6.3.3)

Wenn mehr als ein Versuch durchgefiihrt wurde, ist die Standardabweichung angegeben. Die
Abweichung ist bei allen Versuchen deutlich geringer als die vorliegenden Verschleilraten.

Tabelle 7: Ergebnisse; erginzende Versuche; Variation des Harteverfahrens

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Hartung / Gefiige

&66 Olbad SAE OW-20

Konturmaterial 42CrMoS4 42CrMoS4

Si3N,-Kugel 0 VerschleiBrate 573 - 8,29 | 6,18 | 8,02 | 0,45 | 0,31

Rotation gesperrt initial [mm*/ 1 Mio. 5Z)

0383 - 0218 033

Kategorie M-M:Y
100C_r6_KUge| @ VerschleiBrate 0,33 0,30 0,15
Rotation gesperrt initial [mm* 1 Mio. SZ)
Anzahl Standardabw. 0,141 0,432 0,353 0,16

Bei den Versuchen mit gesperrter SizN4-Kugel ordnen sich die Sonderversuche mit durchge-
hérteten und angelassenen 42CrMoS4-Konturen eindeutig ein und weisen entweder sehr hohe
oder sehr geringe Verschleifliraten auf. Die Versuche zeigen, genau wie 100Cr6-Konturen mit
gleicher Warmebehandlung, geringe Verschleifliraten bei Bedlung mit SW-30 und hohe Ver-
schleifraten fiir OW-20.
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Auch bei Versuchen mit gesperrter 100Cr6-Kugel entspricht das Verhalten der durchgehdrteten
und angelassenen 42CrMoS4-Konturen dem der Variante 100Cr6 (DH) und unterscheidet sich
deutlich von der lasergehérteten Variante, die bei Schmierung mit 0W-20 als einzige Variante
sehr hohe Verschleifiraten zeigt. Zwei Stichversuche mit lasergehirteten und angelassenen
Konturen zeigen auch ein vergleichbares Verhalten zu den durchgehérteten Varianten.

Bemerkung: Die Angabe der Standardabweichung fiir sehr geringe Stichprobenumfinge ist
nicht tiblich. An dieser Stelle haben die Werte einen wichtigen Informationsgehalt, da die Ab-
weichungen zwischen hohem und geringem Verschleifl eine Groenordnung betragen. Somit
kann mit der Standardabweichung das Verhalten auch bei sehr kleinen Stichproben bewertet
werden. Die Abweichungen sind im Vergleich zu den VerschleiBunterschieden sehr gering.

6.5.2 Einfluss der Systemtemperatur

Fiir bestimmte Tribosysteme zeigte sich in den Abschnitten 6.2 und 6.3 ein groBBer Einfluss der
Schmierstoffsorte. Neben vermutlich anderen Additivpaketen unterscheiden sich die genutzten
Schmierstoffe 0OW-20 und 5W-30 vor allem in ihrer Viskositit (Abschnitt 3.2.3).

Um zu bewerten, ob alleine die gednderte Viskositét einen Einfluss hat, wurde ein Versuch, bei
dem es zu signifikanten Unterschieden im VerschleiBverhalten in Abhéngigkeit des gewdhlten
Ols kam, bei deutlich verringerter Systemtemperatur durchgefiihrt.

Das dabei genutzte allgemein niedrigviskose 0OW-20 weist bei der verringerten Betriebstempe-
ratur (~45 °C) eine hohere Viskositdt als das allgemein dickfliissigere SW-30 auf. Die Ergeb-
nisse des Versuchs sind in Tabelle 8 zusammen mit den Referenzversuchen angegeben.

Tabelle 8: Ergebnisse; Sonderversuche; Variation der Systemtemperatur
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Konturmaterial

Hartung / Geflige

66 Oibad

SAE O0W-20

Temperatur [°C] 90°C ~45°C 90°C
dynam. Viskositat [mPas] 8,0 33,4

Kategorie

SI3N4_KUge' @ VerschleiBrate

Rotation initial [mm® 1 Mio. 52)
gesperrt

Anzahl Standardabw.

Bei der Standardtemperatur von 90 °C kommt es in den Referenzversuchen zu extremen Ver-
schleiBunterschieden an den durchgehéarteten 100Cr6-Konturen bei einer gesperrten SizN4-Ku-
gel als Gegenkdrper. Eine Badschmierung mit 5W-30 fiihrt zu sehr geringen VerschleiBraten.
Bei Wechsel auf das OW-20 Ol fiihren ansonsten gleiche Versuchsbedingungen zu etwa 20-
fach erhohten Verschleifraten.

Der Stichversuch mit verringerter Versuchstemperatur und 0W-20 fiihrt hingegen ebenfalls zu
sehr geringen Verschleiraten. Die Viskositit von 0W-20 bei verringerter Temperatur liegt
deutlich iiber der Viskositit beider Ole bei 90 °C
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6.5.3 Hirteverliufe innerhalb der Kontur

In Abschnitt 3.2.1 wurde bereits gezeigt, dass die lasergehérteten Konturen eine auffillige Zei-
ligkeit aufweisen. Beim Laserhérten steht prozessbedingt nur sehr wenig Zeit zum Ausgleich
von Materialinhomogenitit zur Verfligung. Fiir die durchgehérteten und angelassenen Kontu-
ren aus dem gleichen Material (42CrMoS4 DH + A, Abschnitt 6.5.1) kann daher mit einer ge-
ringeren Zeiligkeit gerechnet werden.

Zur Bewertung der Zeiligkeit wurden Mikrohédrtemessungen (HV 0,1) in den Zeilen und den
angrenzenden Bereichen durchgefiihrt. Um die Schwankungen innerhalb der Messungen zu be-
riicksichtigen, sind mindestens 10 Messungen fiir eine Kontur angegeben. Die Ergebnisse sind
in Abb. 62 dargestellt.

Fiir die lasergehirteten Konturen ergibt sich ein signifikanter Héarteunterschied. Die hellen
(kohlenstoffreichen) Phasen sind deutlich hérter als das umgebende (dunklere und damit koh-
lenstoffarmere) Gefiige.

Aus der gleichen Charge wurden Bauteile nachtraglich durchgehirtet und angelassen (DH + A)
bzw. nur angelassen (LH + A). Die Konturen der Variante (DH + A) weisen weiterhin eine
Zeiligkeit im Schliff auf (linkes Bild). Harteunterschiede zwischen den hellen und dunklen Pha-
sen sind allerdings nicht mehr messbar. Fiir die Variante (LH + A) ist ein leichter Hérteunter-
schied vorhanden.

Zusitzlich haben bei den angelassenen Varianten die mittlere Hérte und auch die Standardab-
weichung im Vergleich zu den nur lasergehérteten Konturen deutlich abgenommen.

890
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hell dunkel hell dunkel hell dunkel hell dunkel

42CrMoS4 (DH+A)

42CrMoS4 (LH)
B B AR AR

| Anzahl 44 64 64 32

42CrMoS4 42CrMoS4 51Crv4 42CrMos4
(DH + A) (LH+ A) (LH) (LH)

Abb. 62: Harteverldufe innerhalb der Konturen; Streubdnder (Max. / Min.)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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7 Ergebnisse: Analysen nach Versuch

Im Rahmen der Untersuchungen wurden fiir alle 154 Versuche optische Analysen (mit Digital-
mikroskop) an den Grund- und Gegenkorpern durchgefiihrt. Zusétzlich wurden an 17 Kugeln
und 60 Konturen REM/EDX-Analysen vorgenommen. Die Reinigungsprozedur der Proben ist
in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Fiir EDX-Analysen wurde stets die gleiche Bildgrof3e (Bildbreite 0,4 mm) bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 10 kV gewéhlt. Auf den Konturen hat sich der Bereich der Konturmitte
als repréasentativ erwiesen. Fiir die Kugel mussten die markanten Bereiche zuerst im Digital-
mikroskop festgelegt werden.

Elementanalysen werden dabei iliber die gesamte Fldche gemittelt und fiir Reaktionsschichten
bzw. Materialauftrag lokal als Punktmessung durchgefiihrt. Zur Bewertung der tribochemi-
schen Reaktionen werden die Elemente typischer VerschleiBschutzadditive (Abschnitt 2.1.11)
sowie Sauerstoff als Mal fiir die Oxidation ausgewertet. Zusétzlich erfolgt fiir den Metall-Ke-
ramik-Kontakt eine Bewertung des Materialiibertrags anhand der Elementanteile von Eisen und
Silicium. Eine Auflistung aller EDX-Ergebnisse ist in Anhang D zu finden.

Unterteilung nach Verschleilkategorien

Um Zusammenhinge zwischen den Analyseergebnissen und dem Verschlei3verhalten zu be-
werten, ist das folgende Kapitel nach den bereits in Abschnitt 6.2.4 und 6.3.2 eingefiihrten Ka-
tegorien, welche die Versuche anhand der Priifstands-Daten einteilen, gegliedert. An dieser
Stelle kann bereits die Erkenntnis aus der Diskussion (Kapitel 8) vorweggenommen werden,
dass Grund- und Gegenk®orper innerhalb einer Kategorie unabhingig von Olsorte und Kontur-
gefiige meist gleiche VerschleiBBerscheinungen zeigen. Die Versuche lassen sich anhand der
typischen Verschleiflerscheinungen bereits nach Analyse mittels Digitalmikroskop in die Ver-

schleilkategorien einordnen. Referenzbilder fiir die Zuordnung sind in Abb. 63 gegeben.

Abb. 63: Digitalmikroskop-Aufnahmen (Kontur); Verschleilkategorien; Beispielbilder
Olmenge schematisch dargestellt + Anzahl der Versuche in der Kategorie angegeben
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Die Bilder in Abb. 63 sind so ausgerichtet, dass sich die Kugel horizontal bewegt hat. Diese
Ausrichtung ist bei fast allen Konturaufnahmen (Digitalmikroskop und REM) beibehalten. Bei
Ausnahmen ist die Bewegungsrichtung durch Pfeile gekennzeichnet.

Zur Einfiihrung in die Verschleiflerscheinungen werden im folgenden Abschnitt zunéchst ein-
zelne, fiir die Kategorien repriasentative REM-Bilder gezeigt, welche die typischen Verschleil3-
erscheinungen innerhalb dieser Kategorie gut beschreiben. Zusitzlich geben Tabellen mit
EDX-Daten einen Uberblick iiber die tribochemischen Verinderungen auf den Oberflichen.
Dabei wird fiir alle Kategorien die gleiche Elementauswahl genutzt. Unterschiede im Kontur-
material oder der Olsorte werden bei der Beschreibung der Kategorien im Folgenden nicht de-
tailliert betrachtet.

7.1 Analysen: Metall-Metall-Kontakt

7.1.1 Kategorie: M-M: X

Abb. 64 zeigt REM-Aufnahmen von Rastkonturen der Verschleilkategorie M-M: X. Diese Ka-
tegorie umfasst die Versuche des Systems M-M mit den geringsten Reibwerten und Verschleif3-
raten und kommt ausschlieBlich bei Versuchen mit Schmierung im Olbad vor. Auch Versuche
mit gesperrter Kugelrotation konnen in diese Kategorie fallen (siehe Abschnitt 6.2).

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.06 mm ; VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 4,561 mm il | vecas Tescan
View field: 500 ym Det: SE 100 pm View field: 89.7 um Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.09 kx  Date(m/dly): 02/14/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 3.02 kx  Date(mid/y): 0212117 - HME - VW Salzgitter

Abb. 64: REM-Aufnahmen (SE); M-M: X; Konturoberflache und Schliff
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die REM-Aufnahme links zeigt eine Ubersicht des VerschleiBbereichs. Durch eine geneigte
Betrachtung kommen die Strukturen auf der Kontur gut zur Geltung. In der Ecke oben links ist
die urspriingliche Oberfldche der Kontur mit Drehriefen zu erkennen. Im Kontaktbereich mit
dem Gegenkorper (100Cr6-Kugel) ist die Oberfldache glatter und mit groBen Ausbriichen und
Rissen iiberséht. Die Ausbriiche besitzen eine Ausdehnung von bis zu 100 um in der Fliche
und bis zu 50 um in der Tiefe. Auf den glatten VerschleiBoberflichen zwischen den Ausbriichen
liegen inselartig Flecken mit dunklerer Farbung vor.

Das rechte Bild in Abb. 64 zeigt einen mit Nital geédtzten Schliff einer vergleichbaren Kontur
im Kontaktbereich. Die Kugel hat sich in der betrachteten Ebene von links nach rechts aufwérts



7. Ergebnisse: Analysen nach Versuch 89

auf der Konturoberfliche bewegt (entspricht maximaler Kontaktlast - Uberwinden der Rast-
kraft). Neben den gut sichtbaren Martensitnadeln fallen vor allem Risse auf, welche in einem

Winkel von ca. 20 © bis 30 © abwirts bis in eine Tiefe von ca. 10 um wachsen.

L . ... - 4 e far | = e
SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 10.00 m VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 5.06 mm VEGA3 TESCAN]|
View field: 400 um Det: BSE 100 pm View field: 400 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.36 kx Date(m/dly): 06/14/19 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 1.36 kx Date(m/dly): 06/14/19 - HME - VW Salzgitter

Abb. 65: REM-Aufnahmen (BSE & SE); M-M: X; Konturoberfliche

Abb. 65 zeigt einen Vergleich von BSE- und SE-Aufnahme einer Kontur der Kategorie
M-M: X. Im Vergleich konnen die bereits in Abb. 64 auffilligen dunkleren Inseln auf der Ver-
schleiBoberfldche als Material mit geringerer Dichte identifiziert werden.

Aufgrund der stochastischen Kugelbewegung treten die Verschleilerscheinungen an den Ku-
geln nicht auf der gesamten Kugeloberflache im gleichen Mafle auf. Wie auch bei den Konturen
konnen aber Bereiche mit inselartigen, im BSE-Bild dunkel erscheinenden Flecken und teil-
weise Ausbriiche gefunden werden. Bei gesperrter Kugelrotation ist der Kontaktbereich der
Kugel definiert. In diesem Fall entsprechen die VerschleiBBerscheinungen genau denen auf der
Kontur und es treten Ausbriiche in gleichem Ausmal und gleicher Gréenordnung auf.

SEM HV: 10.0 kV WD: 4.78 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 13.19 mm 1111 VEGA3 TESCAN
View field: 400 pm Det: SE 100 pm View field: 1.35 mm Det: SE 200 ym
SEM MAG: 1.36 kx  Date(m/dly): 03/29/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 201 x Date(m/d/y): 08/03/16 - HME - VW Salzgitter

Abb. 66: REM-Aufnahmen (SE); M-M: X; Kugeloberfliche

In Abb. 66 ist jeweils eine REM-Aufnahme der Kugeloberfldche fiir einen Bereich mit farbli-
cher Verdnderung (links) und Ausbriichen auf der Oberflache (rechts) dargestellt. Die farbli-
chen Verdnderungen dhneln den dunkleren Inseln auf der Konturoberfléche.
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Tabelle 9 zeigt EDX-Ergebnisse von Oberflachen der Kategorie M-M: X. Insgesamt wurden 6
Konturen und 2 Kugeln dieser Gruppe mittels EDX untersucht. Dabei wurde zum einen jeweils
der Mittelwert iiber das gesamte Bild gebildet (Gesamtfldche). AuBerdem wurden Punktspek-
tren im Bereich der dunklen Flecken (siehe Abb. 65) aufgenommen (Schicht).

Tabelle 9: EDX-Ergebnisse; M-M: X; ausgewidhlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

Elementanteil [m%]

Ca S Anzahl
Gesamtfldche 8,29 0,21 1,27 1,73 7,44 3,25
Kontur - 6
Schicht 25,83 0,11 4,58 4,51 19,94 12,14
Kugel Gesamtfliche 7,00 0,20 1,05 1,35 6,25 2,50 P
& Schicht 15,80 0,15 2,15 1,80 13,15 6,15

Fiir Kontur und Kugel zeigen sich jeweils dhnliche Ergebnisse. Auf den Oberflichen konnten
hohe Anteile von Sauerstoff und Zink festgestellt werden. Im Bereich der Schichten werden
hier etwa 15 bis 30 m% erreicht. Zusétzlich liegen Phosphor im Bereich von 5 bis 10 m% sowie
Calcium und Schwefel mit jeweils etwa 5 m% vor. Der Siliciumanteil ist gegeniiber dem Le-
gierungswert (0,25 m%) nicht erhoht. Allgemein zeigen die Kugeln im Vergleich zur Kontur
etwas geringere Konzentrationen der betrachteten Elemente.

Vergleichbare Schichten sind in der Literatur (siche Abschnitt 2.1.11) ausfiihrlich als reibarme
und verschleiBmindernde Olreaktionsschichten beschrieben und seit Jahrzehnten Stand der
Technik. Zur besseren Lesbarkeit der Arbeit werden diese Schichten bereits im Folgenden als
Reaktionsschichten der Oladditive behandelt. Eine ausfiihrliche Diskussion erfolgt im Interpre-
tationsteil (Abschnitt 8.1.5).

7.1.2 Kategorie: M-M: A

Die Verschleiflkategorie M-M: A beschreibt nach der Einteilung in Abschnitt 6.2.4 die nachst
hohere Stufe im VerschleiBverhalten. In diese Gruppe féllt ein kleiner Teil der Versuche mit
initialer Olbadschmierung und Versuche mit geringer Olmengenschmierung. Die Versuche
sind durch makroskopisch glatte und metallisch-gldnzende Kontaktflichen gekennzeichnet.

SEM HV: 10.0 kV WD: 4.23 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 4.23 mm | | | VEGA3 TESCAN
View field: 100.0 ym Det: SE 20 pm View field: 30.0 pm Det: SE 5 pm
SEM MAG: 543 kx Date(m/dly): 03/21/118 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 18.1 kx Date(m/dly): 03/21118 - HME - VW Salzgitter

Abb. 67: REM-Aufnahmen (SE); M-M: A; Konturoberfliche
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Abb. 67 zeigt eine metallisch gldnzende Oberfliche im REM. Die Oberfldche weist Riefen in
Bewegungsrichtung mit einem Abstand von ca. 10 um auf, die durch eine gekippte Betrachtung
gut zur Geltung kommen (linkes Bild). Bei weiterer Vergroerung zeigt der Riefengrund Spu-
ren von Materialumformung (rechtes Bild).

Tabelle 10: EDX-Ergebnisse; M-M: A; ausgewihlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

Anzahl

Gesamtfliche 3
Schicht 10,90 0,17 0,17 0,97 0,77
Gesamtfldche 6,10 0,15 0,30 0,25

Kugel - 1
Schicht 18,85 0,20 0,40 0,55 0,50

Tabelle 10 fasst die EDX-Ergebnisse der Kategorie M-M: A zusammen. Auf den Oberflichen
von Kontur und Kugel ldsst sich Sauerstoff bis etwa 20 m% nachweisen. Auf der Konturober-
flache zeigt sich bis zu 1 m% Schwefel. Die restlichen Elemente der Auswahl sind kaum nach-
weisbar.

7.1.3 Kategorie: M-M: B

Versuche der Kategorie M-M: B zeigen zu Versuchsende einen Reibwert zwischen 0,265 und
0,4. Diese Werte werden im Versuchsverlauf nur durch Versuche mit geringer Olmengen-
schmierung erreicht. Bei Reibwerten tiber 0,3 liegt der Schmierstoff zum Ende des Versuchs
nicht mehr als Fliissigkeit vor. Durch den Eintrag von Metallabrieb bildet sich eine Art Ver-
schleiflpaste (siche Abschnitt 7.1.7). Abb. 68 zeigt REM-Aufnahmen von Kontur (links) und
Kugel (rechts) einzelner Versuche der Kategorie M-M: B.

Y
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WD: 4.31 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV

WD: 4.34 mm VEGA32 TESCAN]|
View field: 100.0 ym Det: SE 20 ym View field: 100.0 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 543 kx Date(m/dly): 03/27/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 6,43 kx Date(m/dly): 03/29/18 - HME - VW Salzgitter

Abb. 68: REM-Aufnahmen (SE); M-M: B; Kontur- und Kugeloberflidche

Kugel und Kontur zeigen dhnliche VerschleiBBerscheinungen: Die Oberfldchen sind eher glatt
und weisen im Vergleich zur Gruppe M-M: A kaum Riefen auf. Die Bewegungsrichtung ist
durch verzerrte Ausbriiche und sehr flache Kerben sichtbar. Die Ausbriiche sind mit einer Aus-
dehnung von wenigen um bis 30 um deutlich kleiner als die Ausbriiche der Kategorie M-M: X.
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Hiufig zeigen sich sichelférmige Ausbriiche und Risse. Verfarbungen auf der Oberfléche sind
kaum vorhanden.

Tabelle 11: EDX-Ergebnisse; M-M: B; ausgewéhlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

Elementanteil [m%)]

Ca S Anzahl
Gesamtfldche 2,99 0,20 0,07 0,28 0,03 0,03
Kontur - 4
Schicht 5,88 0,14 0,12 0,28 0,00 0,08
Kugel Gesamtfliche 3,50 0,20 0,05 0,35 0,15 0,05 P
& Schicht 10,80 0,25 0,25 0,35 0,25 0,20

Die EDX-Daten in Tabelle 11 dhneln den Ergebnissen der Gruppe M-M: A (Tabelle 10): Auf
den Oberflachen ist vor allem Sauerstoff zu finden (bis maximal 11 m% ). Im Streuband zeigen
einzelne Versuche noch leichte Spuren von Schwefel, ansonsten lassen sich keine Elemente der
Referenzgruppe nachweisen.

7.1.4 Kategorie: M-M: C

Bei hoheren Endreibwerten (Kategorie M-M: C) nehmen die Ausbriiche an Anzahl und Grof3e
zu (Abb. 69). Zusitzlich fallen im REM dunkel erscheinende Verfarbungen auf der Oberfldache
und kleine Strukturen auf.

¥

i p !
SEM HV: 10.0 kV WD: 5.91 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 4.50 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 100.0 pm Det: SE View field: 100.0 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 543 kx Date(m/dly): 03/20/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 5.43 kx Date(midly): 03/28/18 - HME - VW Salzgitter

Abb. 69: REM-Aufnahmen (SE); M-M: C; Kontur- und Kugeloberfliache

Betrachtet man Konturen der gleichen Kategorie aus unterschiedlichen Materialien im Schliff,
sind deutliche Verdnderungen des Gefiiges unterhalb der Oberfliche erkennbar. Wihrend sich
die Oberflichen fiir verschiedene Konturmaterialien innerhalb einer Kategorie nicht unterschei-
den lassen, konnen die verschiedenen Gefiige im Schliff identifiziert werden.

Abb. 70 zeigt eine lasergehirtete Kontur aus 42CrMoS4 (links) und eine durchgehértete und
angelassene Kontur aus 100Cr6 (rechts) im Vergleich.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 5.24 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 5.1 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 50.6 ym Det: SE 10 pm View field: 50.5 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 10.7 kx  Date(m/dly): 06/28/17 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 10.7 kx  Date(m/dly): 07131117 - HME - VW Salzgitter

Abb. 70: REM-Aufnahmen (SE); M-M: C; Kontur (Schliff)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Beide Schliffe zeigen etwa den gleichen Bereich der Kontur. Die Kugel hat sich von links nach
rechts ,,aufwirts* bewegt, was bedeutet, dass die Kugel von links nach rechts gegen die Feder-
vorspannung gearbeitet hat. Die Schliffe wurden mit Nital gedtzt und zeigen neben Unterschie-
den im martensitischen Grundgefiige (siche Abschnitt 3.2.1) eine starke Gefiigeumformung im
Bereich bis etwa 20 um unter der Oberfldche: Die Martensitnadeln werden in Richtung der
maximalen Last verformt. Dies ist im groberen Geflige des 42CrMoS4 (LH) deutlich besser zu
erkennen. Zudem kann eine Kornfeinung zur Oberfliche ausgemacht werden. Wihrend die
Korner im tieferen Bereich eine Ldnge von mindestens 5 um aufweisen, ist das Gefilige im
oberflichennahen Bereich (etwa 1 pm Tiefe) mit dieser Analysemethode nicht mehr auflésbar
(siehe FIB-Schnitte, 7.3).

Tabelle 12: EDX-Ergebnisse; M-M: C; ausgewihlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

O 3 p Anza
Gesamtfliche 10,36 0,20 0,04 0,26

Kontur Schicht 22,72 0,23 012 0,06 0,43 0,06
Kugel Gesamtfldche 4,80 0,20 0,10 0,10
& Schicht 15,70 0,20 0,10 0,30

Die Elementanalyse fiir Kontur und Kugel (Tabelle 12) zeigt, dhnlich wie bei den Kategorien
M-M: A und M-M: B, nur einen erhohten Sauerstoffanteil auf den Oberflachen, welcher etwa
im Bereich von 5 bis 20 m% liegt.

7.1.5 Kategorie: M-M: D

Bei maximalen Reibwerten und Verschleifraten zeigt die Oberflache der Kategorie M-M: D
zusétzlich zu den VerschleiBBerscheinungen der Gruppe M-M: C makroskopisch sichtbare Rie-
fen (bis 100 um Riefenbreite) und Spuren von plastischer Verformung (Abb. 71).
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SEM HV: 10.0 kV WD:850mm | | VEGA3ITESCAN SEM HV:10.0 kv WD: 4.91 mm

View field: 400 ym Det: SE 100pm View field: 400 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.36 kx  Date(m/dly): 07/30/19 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 1.36 kx  Date(midly): 07/31/19 - HME - VW Salzgitter

Abb. 71: REM-Aufnahmen (SE); M-M: D; Kontur- und Kugeloberfldche

Bei Betrachtung der EDX-Daten (Tabelle 13) fallen neben einem Sauerstoffanteil von etwa 10
bis 30 m% auf Kontur- und Kugeloberflache leicht erhdhte Schwefel und Zinkanteile auf.

Tabelle 13: EDX-Ergebnisse; M-M: D; ausgewéhlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

Elementanteil [m%]

Ca S Anzahl
Kontur _|-Gesamtfidiche 0,40 :
Schicht 29,50 0,10 0,10
Kugel Gesamtfldche 8,10 0,20
Schicht 28,10 0,20

7.1.6 Kategorie: M-M: Y

Versuche der Kategorie M-M: Y stellen eine Besonderheit dar, da sie nur bei gesperrter Kugel-
rotation unter Olbadschmierung und der Kombination von niedrigviskosem 0W-20 Motorendl
mit lasergehirteten Konturen auftreten (siche Abschnitt 6.2.5).

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.14 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 10.02 mm VEGA3 TE‘SCAN
View field: 100.0 um Det: SE 20 pm View field: 30.0 ym Det: SE 5pm
SEM MAG: 543 kx  Date(midly): 10/26/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 18.1 kx Date(m/dly): 10/26/18 - HME - VW Salzgitter

Abb. 72: REM-Aufnahmen (SE); M-M: Y; Konturoberfliache
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Kugel und Kontur dieser Kategorie zeigen analog zu Versuchen der Kategorie M-M: A glatte
Oberflachen mit mikroskopischen Riefen. Teilweise sind auch Spuren von adhdsivem Ver-
schleil durch verformte Oberflichenbereiche erkennbar, wie in Abb. 72 dargestellt wird.

Tabelle 14: EDX-Ergebnisse; M-M: Y; ausgewihlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

Anzahl
Gesamtfliche 3,60 0,20 0,10 0,20 0,30 0,10
Kontur 1
Schicht 19,20 0,20 0,20 0,70 0,80 0,40
Gesamtfliche 2,29 0,20 0,08 0,14 0,27 0,04
Kontur - 1
Schicht 15,29 0,21 0,16 0,66 0,49 0,22

Ahnlich wie bei Versuchen der Kategorie M-M: A ist der Sauerstoffanteil auf den Proben deut-
lich erhoht, wihrend die anderen Elemente nur in geringem Malle nachweisbar sind (Tabelle
14).

7.1.7 Analyse der Verschleiflpaste

Die bereits in Abschnitt 7.1.3 beschriebene VerschleiBBpaste wurde fiir einzelne Versuche der
Kategorie M-M: B analysiert. Dazu wurde die Paste in Petrolether gelost. Dieses Losungsmittel
ist gut geeignet, um Motorendl zu 16sen (interne Quelle). Die Losung wurde anschlieSend durch
einen Filter gepresst und in einem automatisierten REM in GroBenklassen eingeteilt. Aufgrund
der Filterweite von 7 um konnen kleinere Partikel nicht aufgeldst werden.
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Abb. 73: Partikelanalyse der VerschleiBBpaste; M-M: B; GroBen- und Elementverteilung
Streubdnder (Max. / Min.) angegeben

Die Messergebnisse in Abb. 73 (links) zeigen, dass der Grof3teil der Partikel nach Filtration im
GroBenbereich von 5 bis 25 pm vorliegt. Da kleinere Partikel ausgeschlossen sind, konnte das
Maximum der Verteilungskurve auch noch bei Partikeln kleiner 5 pm liegen.

Fiir 3 Versuche der Kategorie M-M: B wurde die VerschleiBBpaste direkt aus dem Versuch ent-
nommen und mittels EDX untersucht. Die Daten in Abb. 73 (rechts) legen dar, dass sich die
Paste massebezogen etwa zu jeweils einem Drittel aus den Elementen Eisen, Kohlenstoff und
Sauerstoff zusammensetzt. Ansonsten sind die Elemente der Oladditive in geringen Mengen
unter 1 m% nachweisbar.

Die Durchfiihrung der Partikelanalysen erfolgte durch ein Labor der Volkswagen AG.
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7.1.8 Zusammenfassung REM

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die markanten Verschleilerscheinungen der ein-
zelnen VerschleiBBkategorien beschrieben. Dabei wurden jeweils passende Vergroferungen ge-
wihlt. Zum Vergleich von verschiedenen Verschleilerscheinungen ist eine Betrachtung von
Oberfldachen unter gleichen Vergrof3erungen notwendig.

Aus diesen Grund wurden die markanten Verschlei3erscheinungen fiir die Konturen in der fol-
genden Abb. 74 zusammengefasst. Eine analoge Zusammenfassung der Kugelverschleif3er-
scheinungen ist in Anhang E gegeben.

Abb. 74: VerschleiBBerscheinungen (Kontur); M-M; Zusammenfassung

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

In der Ubersicht werden die unterschiedlichen VerschleiBerscheinungen an den Konturen noch
einmal sehr deutlich. Bei Olbadschmierung und geringen Reibwerten (M-M: X) dominieren die
auffalligen Ausbriiche sowie dunkle inselartige Verfarbungen der Oberfliche.

Etwas hohere Reibwerte fiihren zu glatten Oberfldchen mit Riefen (M-M: A). Eine weitere Zu-
nahme von Reibung und Verschlei3rate fiihrt zu vielen kleinen Ausbriichen aus der Oberflache,
die im Vergleich zu den Strukturen bei M-M: X deutlich geringere Abmessungen aufweisen
und verzerrt erscheinen. Nehmen Reibung und Verschleirate weiter zu, sind die Oberflachen
durch Zerkliiftungen mit dunklen Verfarbungen (M-M: C) sowie makroskopische Riefen und
Spuren von starker plastischer Verformung (M-M: D) gekennzeichnet.

Bei den 100Cr6-Kugeln (siehe Anhang E) zeigt sich eine sehr dhnliche Entwicklung. Die Ka-
tegorien sind jedoch nicht so deutlich trennbar. Hinzu kommt, dass im Gegensatz zur Rastkon-
tur nicht eindeutig definiert ist, welche Bereiche der Kugeln wann und wie lange im Kontakt
waren.
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7.1.9 Zusammenfassung EDX

Reaktionsschichten der Oladditive

In Abschnitt 7.1.1 wurde gezeigt, dass Versuche der Kategorie M-M: X auf den Oberfldchen
von Kontur und Kugel nach Versuch Schichten aufweisen. Mittels EDX-Analysen konnten im
Bereich der Schichten erhohte Elementgehalte von Sauerstoff sowie Zink, Schwefel, Phosphor
und Calcium nachgewiesen werden. Aus der Literatur sind diese Elemente als Bestandteile von
Verschlei3schutzadditiven bekannt (Abschnitt 2.1.11).

Um die vorhandenen Schichten fiir die verschiedenen Kategorien zu vergleichen, ist in Abb. 75
der Zinkgehalt (Punktspektrum im Bereich der Schicht) gegeniiber der Verschleif3rate zu Ver-
suchsende logarithmisch dargestellt.

In der Ubersicht wird deutlich, dass ein erhdhter Zinkgehalt nur in der Kategorie M-M: X auf-
tritt (Teildiagramm oben links). Zwischen den verschiedenen Olsorten fillt kein Unterschied in
den Ergebnissen auf (Teildiagramm unten links).

Kugel und Kontur zeigen dhnliche Ergebnisse, wobei der Zinkgehalt auf den Kugeloberflichen
allgemein etwas geringer ist (Teildiagramm oben rechts).
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Abb. 75: EDX-Ergebnisse; M-M; Zink; Maximum
Kugel / Kontur durch Symbole; gesperrte Rotation durch schwarzen Rahmen gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Im Teildiagramm unten rechts fillt auf, dass die VerschleiBschutzschichten nur bei groBer Ol-
menge und einer VerschleiBrate kleiner / mm?/ 1 Mio. SZ auftreten. Die Trennung liegt zwi-
schen den Kategorien M-M: X und M-M: Y, welche jeweils Olbadschmierung aufweisen. Fiir
die Kategorie M-M: Y kann im Gegensatz zur Kategorie M-M: X kein erhohter Elementanteil
an Zink nachgewiesen werden.

Oxidation

Abb. 76 zeigt den Sauerstoffgehalt im Bereich der Schichten (Punktspektrum, Maximum) auf-
getragen liber den Reibwerten zu Versuchsende. Die Daten zeigen einen zunichst abfallenden
Verlauf mit einem Tiefpunkt beim Reibwert von 0,25. Fiir die beiden Olsorten kann kein un-
terschiedliches Verhalten festgestellt werden (Teildiagramm unten links).

Im fallenden Bereich des Verlaufes liegen die Kategorien M-M: X und M-M: A. Ab der Kate-
gorie M-M: B steigt der Sauerstoffgehalt wieder an. Kontur und Kugel zeigen ein dhnliches
Verhalten, wobei die Kugeln tendenziell geringere Elementanteile aufweisen.
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Abb. 76: EDX-Ergebnisse; M-M; Sauerstoff; Maximum
Kugel / Kontur durch Symbole; gesperrte Rotation durch schwarzen Rahmen gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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7.1.10 Entstehungsgeschwindigkeit von Olreaktionsschichten

Versuche mit ausreichender Olverfiigbarkeit (M-M: X) zeigen zu Versuchsende, wie in Ab-
schnitt 7.1.9 beschrieben, erhdhte Elementgehalte von Sauerstoff sowie Zink, Schwefel, Phos-
phor und Calcium. Bei gesonderten Versuchen im Olbad mit geringen Zyklenzahlen oder Ver-
suchen mit Mangelschmierung konnen diese Schichten nicht detektiert werden.

Um die Entstehungsgeschwindigkeit der Schichten bewerten zu kdnnen, wurden spezielle Ver-
suche durchgefiihrt. Da zu Beginn der Versuche starke Einlaufeffekte auftreten, wurden die
Sonderversuche zundchst iiber 1,1 Mio. SZ unter Mangelschmierung ,,eingelaufen*. Nach dem
Einlaufprogramm sind diese Versuche den Kategorien M-M: A bis M-M: D zuzuordnen und
weisen demnach keine auffdlligen Schichten mit den oben genannten Elementen auf.

Danach wurde der Versuch im Olbad fiir unterschiedliche Zeiten fortgesetzt. AbschlieBend
wurden die Bauteile mittels REM/EDX analysiert. Exemplarisch ist der Zinkgehalt der Proben
in Abb. 77 dargestellt.
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Abb. 77: Entstehung von zinkhaltigen Schichten

Fiir beide Olsorten zeigt sich ein dhnlicher zeitlicher Verlauf: Bis 1.000 SZ nach Fortsetzung
der Versuche unter Olbadschmierung ist kein erhdhter Zinkgehalt nachweisbar. Zwischen
1.000 und 10.000 SZ steigt der Zinkgehalt auf Werte tiber 15 Masseprozent und liegt damit in
dem Bereich, der sich bei Standardversuchen unter Olbadschmierung nach 1,1 Mio. SZ einstellt
(M-M: X).

Fiir die Elemente Phosphor, Schwefel und Calcium zeigt sich ein dhnlicher zeitlicher Verlauf.
Die typischen Schichten aus den Standardversuchen mit Olbadschmierung (M-M: X) bilden
sich demnach zwischen 1.000 und 10.000 SZ aus.
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7.2 Analyse: Metall-Keramik-Kontakt

Die Einteilung der Versuche mit Keramikkugel anhand des VerschleiBverhaltens ergab 4 ver-
schiedene Kategorien (Abschnitt 6.3.2). Bei einigen Versuchen setzte sich das Verschleiver-
halten aus sehr unterschiedlichen Phasen zusammen (M-K: R). Fiir die detaillierte Untersu-
chung werden nur Versuche mit stabilem Verschleiverhalten betrachtet, also die Kategorien
M-K: X, M-K: Y und M-K: Z.

Wie bereits bei den Metall-Metall-Kontakten (Abschnitt 7.1) werden auch bei den Versuchen
mit Si3Ns-Kugel die Analyseergebnisse zunéchst getrennt fiir die einzelnen Kategorien an Bei-
spielergebnissen betrachtet. Im Anschluss erfolgt eine Zusammenfassung.

7.2.1 Kategorie: M-K: X

Abb. 78 zeigt REM-Aufnahmen von einer Kontur und einer Kugel der Kategorie M-K: X. Wie
auch in der Kategorie M-M: X (Abschnitt 7.1.1) weist die Kontur Ausbriiche mit einer Ausdeh-
nung von bis zu 300 um sowie dunkle Flecken auf den sehr glatten Bereichen zwischen den
Ausbriichen auf.

Die Keramikkugel zeigt auf der dunkleren Si3Ns-Grundmatrix helle Streifen im BSE-Bild, was
auf eine hohere Dichte im Bereich der Streifen hinweist.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 18.11 mm -VEGAS TESC‘AN SEM HV: 10.0 kV WD: 7.10 mm l_ | VEGA3 TESCAN|
View fleld: 469 pm Det: SE 100 pm View field: 400 pm Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 578 x  Date{m/dly): 10/27/16 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 1.36 kx  Date(m/dly): 08/02/19 - HME - VW Salzgitter

Abb. 78: REM-Aufnahmen; M-K: X; Kontur- (SE,25 kV) und Kugeloberfliche (BSE)

In den EDX-Daten (Tabelle 15) kann fiir die hellen Bereiche der Kugel ein Eisenanteil (etwa 5
bis 10 m%) nachgewiesen werden. Zusétzlich kommen die Elemente Zink, Phosphor, Schwefel
und Calcium sowie Sauerstoff im erhohten Malle vor.

Auf der Konturoberfldche sind ebenfalls die Elemente Zink, Phosphor, Schwefel und Calcium
sowie Sauerstoff im Bereich der Schichten nachweisbar. Der Siliciumanteil ist gegeniiber dem
Legierungsanteil im Stahl nicht erhoht. Die Konturen zeigen damit iibereinstimmende EDX-
Ergebnisse und gleiche VerschleiBerscheinungen wie die Versuche der Kategorie M-M: X (Ab-
schnitt 7.1.1). Ohne Kenntnis des Gegenkdrpers lassen sich die Konturen der Gruppe M-K: X
und M-M: X mit den in dieser Arbeit genutzten Analysemethoden daher nicht unterscheiden.



7. Ergebnisse: Analysen nach Versuch 101

Tabelle 15: EDX-Ergebnisse; M-K: X; ausgewéhlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

Elementanteil [m%]
Ca S Anzahl
Gesamtfliche 1,30 1,67

Kontur

Schicht 4,33 4,13

Gesamtfldche
Schicht

7.2.2 Kategorie: M-K: Y

Versuche der Kategorie M-K: Y zeigen zu Versuchsende sehr hohe Verschleifliraten bei gerin-
gen Reibwerten (Abschnitt 6.3). Die Oberfliche der Konturen erscheint makroskopisch glatt.
Bei hoher VergroBerung im REM konnen Riefen in Bewegungsrichtung festgestellt werden
(Abb. 79). Der Abstand zwischen den Riefen liegt hier im Bereich von etwa 1 pm und ist damit
deutlich geringer als bei den Konturen der Kategorie M-M: A und M-M: Y, welche auch eine
feingeriefte Oberflache aufweisen (Abschnitte 7.1.2 & 7.1.6).

> = - =
SEM HV: 10.0 kV WD: 3.97 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 7.23 mm VEGA3 TESCAN]|
View field: 20.0 ym Det: SE View field: 100.0 pm Det: SE
SEM MAG: 27.1 kx Date(m/dly): 03/06/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 6.43 kx Date(m/dly): 04/04/18 - HME - VW Salzgitter

Abb. 79: REM-Aufnahmen (SE); M-K: ¥; Konturoberfliche

Auf der Kugeloberfliche konnen ebenfalls Riefen festgestellt werden (Abb. 80). Die GroBen-
ordnung entspricht den VerschleiB3spuren auf der Kontur, die Riefen sind im Vergleich weniger
stark ausgepragt.

In BSE-Bild sind helle Fragmente auf der Kugeloberfliche erkennbar. Zum Teil gehen die Rie-
fen auch durch den Auftrag, wie im linken Bild in Abb. 80 erkennbar ist. Im rechten Bild ist
unter den Riefen das Geflige der Keramik mit Si3N4-Kristallen, Glasphase und Titannitriden
erkennbar (siche Abschnitt 3.2.2).
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SEM HV: 10.0 kV WD: 7.52 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 6.19 mm | VEGA3 TESCAN]|
View field: 30.0 pm Det: BSE View field: 30.0 ym Det: BSE §pm
SEM MAG: 18.1 kx Date(m/dly): 08/01/19 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 18.1 kx  Date(m/d/y): 08/01/19 - HME - VW Salzgitter

Abb. 80: REM-Aufnahmen (BSE); M-K: Y¥; Kugel; 10 und 30 kV

Die hellen aufliegenden Bereiche auf der Kugel zeigen einen hohen Eisenanteil mit iiber 20 m%
in den Punktspektren (Tabelle 16). Zusitzlich ist der Sauerstoffanteil leicht gegeniiber dem
Mittelwert des gesamten Messbildes erhoht.

Auf der Kontur kann vor allem Sauerstoff nachgewiesen werden. Zusétzlich zeigt sich ein er-
hohter Siliciumanteil mit etwa 0,7 m%. Alle Versuche mit metallischem Gegenkdrper zeigen
hingegen den Siliciumanteil des Ursprungswerkstoffs mit etwa 0,25 m% (siche Abschnitt 7.1).

Tabelle 16: EDX-Ergebnisse; M-K: Y; ausgewéhlte Elemente
Mittelung verschiedener Konturmaterialien und Olsorten

O a P
Gesamtflidche 5,20 0,46 0,06 0,16 0,19 0,03

Kontur -
Schicht 12,58 0,73 0,10 0,31 0,35 0,13
O e d P
Gesamtfldche 8,50 5,67 0,03 0,07 0,07 0,00
Schicht 13,10 23,77 0,13 0,20 0,27 0,13

7.2.3 Kategorie: M-K: Z

Die Kategorie M-K: Z fasst Versuche mit geringen Verschleifraten bei geringer Olmenge zu-
sammen. Nur ein Versuch fillt in diese Kategorie. Die Kontur erscheint makroskopisch sehr
glatt mit wenigen Ausbriichen (Abb. 81, nichste Seite). Im REM ist bei sehr starker Vergrof3e-
rung ein wolkenartiger Auftrag von Partikeln mit einer Grof3e von 5 bis 20 pm erkennbar (Abb.
81, links). Zur besseren Darstellung des Auftrags wurde fiir die Konturaufnahme eine geneigte
Betrachtung gewdhlt. Die Auftragshdhe kann damit zu etwa 100 nm abgeschétzt werden. Bei
genauer Betrachtung sind auf dem Auftrag feine Riefen in Bewegungsrichtung erkennbar.
Auch auf der Kugel zeigt sich ein dhnlicher Auftrag (Abb. 81, rechts). Dieser erscheint im BSE-
Bild deutlich heller als die Grundmatrix. Auch hier fallen Riefen auf den aufgetragenen Berei-
chen auf.
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1

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.84 mm VEGA3 TESCAN|
View fleld: 25.2 ym Det: SE View field: 30.0 pm Det: BSE 5 pm
SEM MAG: 10.8 kx  Date(m/d/y): 10/10/18 - HME - VW Salzgitter SEM MAG: 18.1 kx  Date(m/d/y): 08/02/19 - HME - VW Salzgitter

Abb. 81: REM-Aufnahmen; M-K: Z; Konturoberfliche (SE) und Kugel (BSE)

In den EDX-Analysen (Tabelle 17) der Kontur zeigt sich bei den Punktspektren im Bereich des
Auftrags ein deutlich erhohter Sauerstoff- und Siliciumanteil. Fiir die Kugel ergibt sich in den
vergleichbaren Bereichen eine Zunahme von Eisen und Sauerstoft.

Tabelle 17: EDX-Ergebnisse; M-K: Z; ausgewihlte Elemente
Elementanteil [m%]

Ca S
Gesamtfldche 0,23 0,10

Kontur

Schicht 0,43 0,20

Ca

Gesamtfldche

Schicht

Analog zum System M-M ist eine Gegeniiberstellung der REM-Aufnahmen aller Verschleif3-
kategorien fiir das System M-K in Anhang F gegeben.

7.2.4 Zusammenfassung EDX

Olreaktionsschichten

Abb. 82 fasst (néchste Seite) die EDX-Ergebnisse fiir die Olreaktionsschichten an Kontur und
Kugel zusammen. Exemplarisch ist das Element Zink gewéhlt. Wie auch bei den Metall-Metall-
Kontakten (Abschnitt 7.1.9) tritt nennenswerter Zinkgehalt nur bei gleichzeitigem Auftreten
von ausreichender Schmierung (Olbad) und geringen EndverschleiBraten (kleiner / mm? / 1
Mio. SZ) auf. Dies trifft auf die Versuche der Verschleilkategorie M-K: X zu. Analog zu den
Versuchen mit 100Cr6-Kugel (M-M) zeigen Versuche mit hoher VerschleiBrate trotz Olbad
(M-K: Y) keine Olreaktionsschichten.

Dem gegeniiber treten bei Versuchen der Gruppe M-K: Z sehr geringe VerschleiBraten bei ge-
ringer Olmenge ohne messbare Olreaktionsschichten auf. Geringer VerschleiB bei geringer Ol-
menge kann nur mit Keramikkugeln erreicht werden. Dieses Verhalten wird, wie die hier ge-
zeigten EDX-Messungen belegen, nicht von Olreaktionsschichten begleitet.
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Die Keramikkugeln weisen in der EDX-Messung beziiglich der Olreaktionsschichten dhnliche

Ergebnisse wie die Konturen auf, wobei die Zink-Elementgehalte etwas geringer ausfallen.
(siche Abb. 82, rechte Seite)
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Abb. 82: EDX-Ergebnisse; M-K; Zink
Kugel / Kontur durch Symbole; gesperrte Rotation durch schwarzen Rahmen gekennzeichnet

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Materialiibertrag

In Abb. 83 sind die EDX-Ergebnisse fiir den Siliciumanteil der Konturen und den Eisenanteil

der Kugeln gegeniibergestellt. Fiir Versuche im Olbad ist der Siliciumanteil der Kontur gegen-

iiber der ungelaufenen Legierung (siche Abb. 13, S. 43) kaum erh&ht. Bei geringer Olmenge

steigt der Siliciumanteil mit abnehmender Endverschleifirate auf bis ca. 3 m% an.

Alle Kugeln zeigen nach Versuch messbare Eisenanteile. Bei geringer Olmenge sind Eisenan-

teile bis ca. 45 m% fiir die gewidhlten Messeinstellungen nachweisbar.
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Abb. 83: EDX-Ergebnisse; M-K; Materialiibertrag
Kugel / Kontur durch Symbole; gesperrte Rotation durch schwarzen Rahmen gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

7.3 Kontaktberechnung mit gelaufenen Konturen

In Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, dass sich initial sehr hohe Hertzsche Pressungen von iiber
8 GPa ecinstellen. Bei einer dreidimensionalen Vermessung der gelaufenen Konturen mittels
Laser-Scanning-Mikroskop zeigt sich, dass sich bereits nach wenigen Schaltzyklen (SZ) eine
deutlich messbare Laufbahn mit dem Radius der Kugel ausbildet. Nach etwa 100.000 SZ hat
sich die Laufbahn iiber die gesamte Konturbreite ausgebreitet. Die Verformung der Kontur
fiihrt zu einer deutlichen Senkung der Hertzschen Pressung.

Berechnung der Hertzschen Pressung

In Abb. 84 (ndchste Seite) wurde die Pressung fiir Konturen mit hohem Verschlei3 infolge
Mangelschmierung (M-M: B) sowie geringem VerschleiB bei Olbadschmierung (M-M: X) auf
Basis der 3D-Vermessungen berechnet.

Im Vergleich zur initialen Pressung treten fiir beide Konturen deutlich niedrigere Werte im
Bereich von 2 GPa auf. Obwohl die Kontur der Gruppe M-M: B wesentlich mehr Verschlei3
aufweist, sinkt die Pressung durch den (gegentiiber der Kategorie M-M: X) erhdhten Verschleil3
nur noch leicht ab.
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Abb. 84: Hertzsche Pressung im gelaufenen Zustand nach 1.1 Mio. SZ

Lage der maximalen Vergleichsspannung

Fiir punkt- und linienférmige Kontakte kann die Lage der maximalen Vergleichsspannungen

(siche Abschnitt 2.1.4) direkt aus den maximalen Pressungen berechnet werden. Im betrachte-

ten System liegt initial ein Punktkontakt vor. Die Kugel formt sich aufgrund der hohen Pressung

jedoch schnell eine konforme Bahn auf der Kontur, woraufhin eine deutlich vergroBerte ellip-

tische Kontaktflache vorliegt. Eine exakte Berechnung der Spannungsverteilung fiir den ellip-
tischen Kontakt kdnnte mittels FEM erfolgen.

Um ohne diese aufwendige Methode eine liberschlégige Aussage zur Lage der maximalen Ver-

gleichsspannung zu erhalten, wurde die folgende Herangehensweise genutzt. Unter der An-

nahme, dass sich das reale System zwischen den Extremen des idealen Punktkontaktes und des

Zylinderkontaktes bewegen muss, wurden mit den realen Geometrien beide Extremfille be-
rechnet. Die Verldufe sind in Abb. 85 dargestellt.
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Abb. 85: Hertzsche Pressung; Lage der maximalen Vergleichsspannung
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Zusitzlich wurde in Abb. 85 fiir die berechneten Hertzschen Pressungen aus Abb. 84 die Lage
der maximalen Vergleichsspannung nach Huber und von Mises iiber die Faktoren aus der Lite-
ratur abgeschétzt [4]. Dabei wurden fiir den initialen Punktkontakt der Faktor fiir Punktkontakte
(0,483) und fiir die gelaufenen Konturen der Faktor fiir Linienkontakte (0,786) genutzt [5].
Weitere Informationen zur Vorgehensweise sind in Anhang H2 angegeben.

Mit dieser groben Abschitzung kann die Lage der maximalen Vergleichsspannungen durch den
Kontaktdruck eingeordnet werden. Fiir das betrachtete System liegen die maximalen
Schubspannungen durch die Kontaktbelastung demnach in einer Tiefe von 40 um bis 100 um.

7.4 FIB-Schnitte: Mikrostruktur an der Oberfliche

Metallografische Schliffe an Konturen und Kugeln zeigen eine deutliche Verdnderung des Ge-
fiiges als Resultat der tribologischen Belastung. Es konnte eine Kornfeinung sowie eine starke
Verzerrung des Gefliges festgestellt werden. Die Tiefe des beeinflussten Bereiches liegt bei
Versuchen mit hoher adhésiver Reibung bei mehr als 10 pm (Abb. 70, S. 93) und entspricht
damit Werten aus der Literatur [21]. (siehe auch Abschnitt 2.1.2)

Die Schliffgiite eines metallografisch erzeugten Schliffes erlaubt keine Untersuchung der ober-
flichennahen Bereiche, weshalb an einigen Konturen und 100Cr6-Kugeln FIB-Schnitte einge-
bracht wurden. Dabei wurde auf Basis der Verschleilkategorien (Abschnitte 6.2.4 & 6.3.2) eine
reprasentative Auswahl von Proben analysiert. Zusétzlich beschreiben Referenzschnitte an un-
gelaufenen Proben den Ausgangszustand. Alle FIB-Schnitte wurden am KIT durch das
MikroTribologie Centrum uTC erstellt (Abschnitt 3.4).

Die Tabelle 18 bietet eine Ubersicht der Ergebnisse. An den Neuteilen liegt zu Versuchsbeginn
ein feinkorniges Geflige mit Korngroen im Mikrometer-Bereich vor. Fiir fast alle Verschlei3-
kategorien konnte nach Versuch ein nanokristallines Geflige festgestellt werden. Auch bei
Kurzversuchen nach 100 und 10.000 Schaltzyklen (SZ) entstehen im oberflichennahen Bereich
bereits nanokristalline Kdrner.

Einzige Ausnahme sind die Versuche der Kategorie M-K: Y (Abschnitt 7.2.2), welche durch
starken abrasiven Verschleil infolge einer gleitenden Kugelbewegung gekennzeichnet sind.
Bei dieser Kategorie tritt keine nennenswerte Kornfeinung auf.

Tabelle 18: Korngroflenverteilung im FIB-Schnitt
mittlere Korngrofle (manuell bestimmt); Einteilung nach Verschleilkategorien

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Obwohl fast alle FIB-Schnitte nach Versuch nanokristallines Gefiige aufweisen, zeigen die ein-
zelnen Schnitte deutliche Unterschiede. Neben unterschiedlichen Verldufen der Korngréfen in
die Tiefe treten zum Teil unterschiedliche, amorph erscheinende Schichten direkt an der Ober-
flache auf. Teilweise kann eine scharfe Grenze zwischen nanokristallinem und groberem Ge-
flige festgestellt werden, teilweise liegt ein flieBender Ubergang vor. Die entscheidenden Merk-
male sind am Beispiel eines Schliffes der Kategorie M-K: Z in Abb. 86 dargestellt.

/\IerschleiBfléche

Schutzsch'\cht (Platin) - ] \
Rastkontur - 7 Transferschicht
KorngroBe
Kugel _ ./ VESKARENENY . oot s aelato s it (oberflichennah)
1 N, YRR #3935 R0ir by B i e g nanokristallin
1 ;
“ I ........
S 1
S
| KorngrdBe
| (in der Tiefe)
I- - J" - - - — i o beeinflusst
\ Skizze: Schnittorientierung Beispielschnitt: | Kategorie: M-K: Z ]

Abb. 86: FIB-Schnitte; Orientierung und Beispielergebnis

Diese Merkmale weichen zwischen den einzelnen Schnitten stark voneinander ab, wie eine
exemplarische Ubersicht in Abb. 87 zeigt. Oft treten auch innerhalb eines Schnittes markante
Unterschiede auf.

mode | curr o HV
| SE |7.7pA [ S M_| 30.00 kv

wD det | tit | mode | curr o v det | ti curr YT —

Jo
30.00kV | 8.29 ym | 12.7mm | ICE | 0° | SE | 7.7 pA V42 2017.368 v M | 30.00kV | 8.29 ym 3.0 mm | ICE | 0° | SI 7 p V12043 2017.374

Abb. 87: FIB-Schnitte; beispielhafte Schnitte
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Abb. 87 zeigt beispielgebend Risse unter der Oberfliche (oben links und unten rechts), Trans-
ferschichten (unten), kugelige Chromcarbide (rechts) sowie unterschiedliche Korngréfenver-
teilungen. In Bild unten links zeigen der linke und rechte Bereich des FIB-Schnittes grofle Un-
terschiede hinsichtlich KorngréBe und Transferschichten auf der Oberfléche

Statistische Auswertung

Um belastbare Aussagen zu den mikrostrukturellen Verdnderungen zu erlangen, wurde fiir je-
den FIB-Schnitt manuell die KorngréBenverteilung bis in eine Tiefe von 3 um bestimmt. Als
Auflésung ist im oberflachennahen Bereich eine Schrittweite von 50 nm und ab einer Tiefe von
500 nm eine Schrittweite von 250 nm gewéhlt.

Die Daten wurden mit den Versuchsergebnissen korreliert. Abb. 88 zeigt die minimale Korn-
grofie sowie die bis in eine Tiefe von 3 um gemittelte Korngrofse iiber den Reibwerten zu Ver-
suchsende aufgetragen.
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Abb. 88: FIB-Schnitte; Statistische Auswertung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Wie bereits aus Tabelle 18 ersichtlich wird, zeigen fast alle Versuche ein nanokristallines Ge-
fiige (Abb. 88 - links). Ausnahme sind die Versuche der Kategorie M-K: Y (extrem hoher ab-
rasiver Verschleifs im Kontakt mit einer SizsN4-Kugel), bei denen teilweise das Ursprungsgefiige
vorliegt.

Fiir die mittlere Korngrofe (Abb. 88 - rechts) liegt eine recht hohe Schwankungsbreite inner-
halb der einzelnen Kategorien vor. Besonders tiefe Kornfeinung tritt bei Versuchen der Kate-
gorien M-M: X, M-K: X und M-M: C auf.
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8 Diskussion

In dieser Arbeit wird das VerschleiBverhalten eines Rastmechanismus untersucht. Dabei wird
eine federbelastete Kugel aus durchgehirtetem und angelassenem Wilzlagerstahl bzw. aus Ke-
ramik (Si3Na4) iiber eine ebenfalls gehartete Stahlkontur (verschiedene Varianten der Héartung)
oszillierend bewegt. Die unterschiedlichen Materialpaarungen werden in den Gruppen Metall-
Metall (M-M) und Metall-Keramik (M-K) zusammengefasst. Neben der Schmierung (Olmenge
und Olsorte) wird auch ein Einfluss der Kugelkinematik (gesperrte oder freie Kugelrotation)
untersucht. Das System ist durch eine hohe dynamische Belastung (20 Hz Oszillationsfrequenz)
und sehr hohe Kontaktlasten (initiale Hertzsche Pressung von 8 GPa) gekennzeichnet.

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Versuchsdaten und Analyseergebnisse
zeigen eine hohe Komplexitdt. Erst durch die im Folgenden beschriebene ganzheitliche Be-
trachtung der Ergebnisse fiir Metall- und Keramikkugel unter Einbeziehung der Berechnungen
zum kinematischen Verhalten (Abschnitt 4.1) konnte das Systemverhalten gesamtheitlich er-
fasst werden.

Dazu war die eindeutige Zuordnung der insgesamt 154 Versuche in verschiedene Kategorien
notwendig. Die Kategorisierung basiert auf den Messdaten des Priifstands. Neben dem Reib-
wert zu Versuchsende, werden die VerschleiBraten sowie die Olmenge zur Kategorisierung in
insgesamt 9 Gruppen genutzt. Abb. 89 fasst die Unterteilung fiir alle Versuche zusammen.

Kategorie

>=0,16 | >=0,265
<0,265 <04

Endreibwert <0,16

M-M

gesperrte
Kugelrotation
A
=)
™

VerschleiBrate [mm?®/ 1 Mio. SZ]

Kategorie

VerschleiBrate [mm®/ 1 Mio. S7] <04 < 0,4 >1 wechselnd

Olmenge Oibad & Gering unabhiingig unabhiingig

Abb. 89: Zusammenfassung; Einteilung in Kategorien
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Mit dieser Methode konnen alle Versuchsergebnisse klassifiziert werden. Jede Kategorie be-
schreibt ein spezifisches VerschleiBBverhalten. Die 9 Kategorien korrelieren mit bestimmten
VerschleiBerscheinungen, wie in den Analyseergebnissen in Abschnitt 7 gezeigt wurde.

Erst durch die konsequente Einteilung in die Verschlei3kategorien konnten die entscheidenden
Einfliisse auf das Systemverhalten bestimmt werden. Diese erfolgreiche Methode der Eintei-
lung aufgrund von Verschleif3- und Reibungscharakteristika ist die erste Haupterkenntnis dieser
Arbeit. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 6 und 7 auf Basis
der Kategorisierung diskutiert.
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8.1 Metall-Metall-Kontakt: Haupteinfluss Schmierung

Abb. 90 fasst das tribologische Verhalten fiir das System M-M unter Verwendung der fiinf
VerschleiBBkategorien zusammen. Im Diagramm sind die maximalen Reibwerte und Verschleif3-
raten der Versuche dargestellt, welche im System M-M zu Versuchsende auftreten. Aufgrund
der einmaligen Bedlung zu Versuchsbeginn kommt es zu einer Verschlechterung der Schmie-
rungssituation wihrend der Versuchszeit.

Fiir die dargestellten Versuche korrelieren Reibwerte und Verschleifiraten eindeutig: Hohere
Reibwerte gehen im Mittel mit hoheren Verschleilraten einher. Eine Zunahme von Reibung
und VerschleiB korreliert zusitzlich mit einer geringeren initialen Olmenge vor Versuch, was
die Angabe der mittleren Olmenge vor Versuch in Abb. 90 beweist. Als Haupteinfluss kann
daher eindeutig die initiale Olmenge und die dadurch bestimmte Schmierung im Versuch be-
nannt werden.

Die fiinf VerschleiBkategorien beschreiben unterschiedliche Systemzustiinde: Versuche mit Ol-
badschmierung (M-M: X) zeigen iiber den gesamten Versuch stabile geringe Reibwerte und
VerschleiBraten sowie einen degressiven VerschleiBverlauf.

Mit abnehmender Schmierstoftverfligbarkeit nehmen Reibung und Verschlei3 zu, wobei mit
zunehmender Schwere des Verschleiles die Kategorien M-M: A bis M-M: D durchlaufen wer-
den. Dabei ist der Ubergang zwischen den Kategorien flieBend, die VerschleiBerscheinungen
der Oberflachen unterscheiden sich allerdings stark. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 8.1.3
detailliert eingegangen.

100

10

VerschleiBrate (Maximum) [mm®/1 Mio. SZ]

Reibwert (wdahrend max. VerschleiBrate)

Abb. 90: Systemverhalten; M-M; Zusammenfassung I

gesperrter Rotation durch schwarzen Rahmen markiert
mittlere Olmenge vor Versuch unter den Kategorien angegeben
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Die verschiedenen Konturmaterialien und Olsorten haben keinen bzw. nur einen untergeordne-
ten Einfluss auf das M-M-Systemverhalten. Dies ist gut in den Gegeniiberstellungen aller Ver-
suche (Abb. 39, S. 66) sowie in den gemittelten Werten von Reibung und Verschleif3raten er-
kennbar. (Abb. 34 & Abb. 35, S. 62 ff.)

Trotz deutlicher Unterschiede im Gefiige (z.B. Korngrofse & Chromcarbide, sieche Abschnitt
3.2.1) der einzelnen Konturmaterialien kann damit kein Unterschied im Verschlei3verhalten
festgestellt werden. Unter den Standardbedingungen dieses Tribosystems verhalten sich dem-
nach Stihle mit dhnlichen Kohlenstoffgehalten und vergleichbarer Makrohirte dhnlich.

Versuche mit gesperrter Kugelrotation sind in Abb. 90 durch schwarze Umrahmungen der Sym-
bole gekennzeichnet und zeigen bei gleichen Schmierungsbedingungen die gleichen Ver-
schleilkategorien wie die Referenzgruppe mit freier Kugelrotation. Das Sperren der Kugelro-
tation fiihrt demnach in den meisten Fillen zu keiner starken Anderung des Systemverhaltens.
Dies lésst darauf schlieSen, dass auch bei freier Kugelrotation meist ein Wélzen mit recht ho-
hem Gleitanteil vorliegt. Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt, dass sich die Konturoberfli-
chen der Versuche mit gesperrter Kugelrotation kaum von denen mit freier Kugelrotation in der
gleichen Kategorie unterscheiden (Abschnitt 7.1.1) und die Oberflidchen eine gleiche chemische
Zusammensetzung auf Basis der EDX-Ergebnisse zeigen, was auf gleiche Reaktionsschichten
hinweist (Abschnitt 7.1.9).

Nur die Kombination von lasergehdrteter Kontur (LH) und Beolung mit OW-20 fiihrt bei Rota-
tionssperrung zu extrem hohen VerschleiBraten trotz Olbadschmierung (M-M: Y). Dieses Ver-
halten tritt im realen System (also mit einer Rotationsmoglichkeit der Kugel) jedoch nie auf,
weshalb diese Kategorie fiir das Versténdnis des Systems M-M an dieser Stelle nicht betrachtet
wird. Die Anomalien bei gesperrter Kugelrotation in Abhéngigkeit des Konturmaterials werden
in Abschnitt 8.3.2 detailliert diskutiert.

8.1.1 Vergleich von Kugel- und Konturverschleif3

Es wurde in Abschnitt 6.2.6 beschrieben, dass Kontur und Kugel im System M-M unter Nor-
malbedingungen (hervorgehobener Korridor in Abb. 90) dhnliche VerschleiBBerscheinungen
und Verschleiliraten (Volumenverschleifl) aufweisen. Kontur- und Kugelverschlei3 sind in
Abb. 91 gegeniibergestellt.

Bei beiden Materialien handelt es sich in allen Varianten des Systems M-M um niedriglegierte
Stdhle mit einer Hérte von 650 bis 850 HV, die aufgrund der insgesamt vergleichbaren
Materialeigenschaften in gleicher Weise zum Gesamtverschleif3 beitragen. Die gerade im initi-
alen Einlaufen stark unterschiedlichen Kontaktbedingungen und der extreme Unterschied im
Eingriffsverhéltnis zwischen der kleinen Kontur- und der groen Kugeloberfldche (bei gele-
gentlicher Rotation) haben hier langfristig keinen entscheidenden Einfluss. Auch die vorhan-
denen Hérteunterschiede (Abschnitt 3.2) scheinen eine untergeordnete Rolle zu spielen, da die
deutlich hirteren Kugeln in gleichem Mafle wie die Konturen zum Verschlei3 beitragen.
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Abb. 91: Systemverhalten; M-M; Kugel- und Konturverschleif3
Versuche mit gesperrter Rotation durch schwarzen Rahmen markiert
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Lediglich bei sehr kleinem Gesamtverschleif3 infolge einer Olbadschmierung (M-M: X) zeigen
die Kugeln im Vergleich zur Kontur geringeren Verschlei3. Eine mogliche Ursache sind die
starken plastischen Verformungen, die zu Beginn im Bereich der Kontur auftreten. Hier arbeitet
sich die hértere Kugel (siche Abschnitt 3.2) in die Konturoberfliche ein, was mittels 3D-
Vermessungen im Laser-Scanning-Mikroskop nachgewiesen wurde: Auf der Kontur bildet sich
exakt der Kugelradius ab, was mit einer starken Schidigung des Konturmaterials verbunden ist.
AuBlerdem ist denkbar, dass die Wélzlagerkugeln bei Ermiidung aufgrund der Optimierung von
Wailzlagerstahl gegeniiber Ermiidungsverschleifl im Vorteil sind und deswegen vergleichsweise
geringer Ermiidungsverschleif3 auftritt.

Ein geringerer Kugelverschleill durch die viel groBere mogliche Kontaktflache der Kugel (bei
stochastischer Rotation ist die gelaufene Fldiche auf der Kugel um ein Vielfaches grofser als die
Verschleiffspur auf der Kontur) kann hingegen ausgeschlossen werden: Die Kugeln mit ge-
sperrter Rotation und damit definiert kleiner Kontaktspur auf der Kugel (in Abb. 91 durch
schwarze Rahmen hervorgehoben) weisen sogar jeweils geringen Verschleil auf.

Fiir das Verstdndnis der tribologischen Prozesse ist die Erkenntnis, dass die Metallkugeln in
gleicher Grofenordnung wie die Konturen zum volumetrischen Gesamtverschleill beitragen,
entscheidend. Geometrisch ist der Kugelverschlei3 aufgrund der groBen Kugelkontaktflache
kaum nachweisbar (Anhang B). Die Funktion des Systems wird daher durch den Konturver-
schlei3 bestimmt.

Ein Vergleich zum Verschleill der Keramikkugel erfolgt in Abschnitt 8.3.5.
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8.1.2 Verschleilentwicklung

Der zeitliche Ablauf innerhalb der Versuche ist in Abb. 92 illustriert. Die Entwicklung wird vor
allem durch eine Verschlechterung der Schmierungsbedingungen bestimmt. Die einmalige Be-
Olung zu Versuchsbeginn fiihrt in vielen Fillen zu einer Verschlechterung der Schmierstoffver-
fiigbarkeit im Verlauf des Versuchs. Dieser Zustand tritt analog in realen Systemen auf.

Zu Beginn kommt es zundchst zu einem Einlaufen der Kontur mit starken plastischen Verfor-
mungen, die innerhalb der ersten 100.000 SZ schnell zu einer Reduzierung der Pressung von 8
auf 2 GPa fiihren (Abschnitt 7.3). Die Pressung liegt nach dem Einlaufen in einem fiir die
Werkstoffe ertragbaren Rahmen, wenn man die statische Tragfahigkeit fiir Wélzlager als Refe-
renz annimmt [88]. Zum Versuchsstart zeigen Versuche mit geringer Olmenge kurzzeitig glei-
che Reibwerte und Verschleifiraten sowie dhnliche VerschleifSbilder (hier nicht detailliert be-
trachtet) wie Versuche mit Olbadschmierung. Zwischen 10.000 und 100.000 SZ kommt es zu
einer eindeutigen Trennung des Verhaltens in Abhingigkeit der Olmenge. Daraus lisst sich
schlieBen, dass die geringe Olmenge fiir die ersten Zyklen eine ausreichende Schmierung zur
Verfiigung stellt. Ab dem Zeitpunkt, an welchem die Versuche mit geringer Olmenge ein an-
deres Verhalten als vergleichbare Versuche mit Olbadschmierung aufweisen, kann von einer
,»Mangelschmierung® gesprochen werden.

Im Laufe des Versuchs verschlechtert sich die Mangelschmierung weiter, was sich in den Ver-
suchsdaten durch steigende Reibwerte und VerschleiBraten duBert. Neben Olverlust und der
zunehmenden Kontamination des Ols mit Verschleipartikeln tragen auch die Prozesse Olalte-
rung und Abbau von Additiven, wie in [21] beschrieben, zu einer zunehmenden Verschlechte-
rung der Schmierungssituation bei.

ausreichende Schmierung

'YY XULE geringe Olmenge

l \ Mangelschmierung

119zsbunysnidsunag

<6umagunpg J19p Bunia1yla|yISIan
\

A4

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Abb. 92: Systemverhalten; M-M; Zusammenfassung 11
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In Abhingigkeit der Schmierungsqualitit durchlaufen die Versuche im Bereich der Man-
gelschmierung unterschiedliche Verschlei3stadien mit jeweils stabilen Reibwerten und Ver-
schleifraten. Die Versuche sind daher, wie in Abschnitt 6.2.4 beschrieben, in die Gruppen
M-M: A bis M-M: D eingeteilt. Der Ubergang zwischen den Kategorien ist flieBend, innerhalb
der Kategorien treten jedoch jeweils unterschiedliche Verschleilerscheinungen auf, weswegen
eine getrennte Betrachtung notwendig ist.

Fiir die Versuche unter Olbadschmierung reicht die initiale Olmenge in den meisten Fillen aus,
um geringe Reibwerte und Verschleiraten iiber die gesamte Versuchszeit zu gewéhrleisten.
Einige Versuche zeigen zu Versuchsende leicht erhdhte Reibwerte und Verschleifraten. Diese
sind dann auch auf Basis der Verschlei3bilder der Kategorie M-M: A zuzuordnen, die vor allem
bei geringer Olmenge auftritt. An dieser Stelle wird deutlich, dass mit abnehmender Schmier-
stoffverfiigbarkeit alle Kategorien von M-M: X bis M-M: D durchlaufen werden konnen (sieche
Abb. 92, S. 115).

8.1.3 Oberflichenanalyse und VerschleiBmechanismen

Die Verschleiflerscheinungen auf der Konturoberflache sind mit den zugehorigen Reibwerten
in Abb. 93 (ndchste Seite) gegeniibergestellt. Alle Bilder zeigen vergleichbare Bereiche der
Konturen unter der gleichen VergroBerung und den gleichen Bildeinstellungen. Dadurch wer-
den die Unterschiede zwischen den einzelnen Kategorien deutlich und vergleichbar dargestellt.
Fiir den Gegenkorper (100Cr6-Kugel) zeigen sich sehr dhnliche VerschleifSbilder (siche Abb.
96, S. 121), worauf am Ende dieses Abschnitts detailliert eingegangen wird.

Kategorie M-M: X = Verschleif3 durch Oberflichenzerriittung

Bei Olbadschmierung und geringen Verschleifiraten dominieren Ausbriiche und Olreaktions-
schichten die Oberflichen (M-M: X). Nach dem Einlaufen der Kontur liegt eine deutlich ver-
ringerte Pressung von etwa 2 GPa vor. Zusitzlich sind auf den Oberflichen Olreaktionsschich-
ten nachweisbar, welche die tribologische Belastung reduzieren.

Die tribologische Belastung ist jedoch weiterhin ausreichend hoch, um Ermiidungsverschleil3
zu erzeugen. Die Schliffbilder der Konturen zeigen ein Risswachstum, dass in einem Winkel
von ca. 30 ° von der Oberfliche ausgeht (Abb. 64, S. 88). In der Literatur wird dieses Ver-
schleiflbild Wilzbewegungen mit hohem Gleitanteil zugeordnet, wie sie beispielsweise bei Ver-
zahnungen auftreten [99,134].

Die Ausbriiche weisen eine Tiefe von bis zu 50 um auf. In dieser Tiefe liegen auch die in Ab-
schnitt 7.3 berechneten maximalen Vergleichsspannungen. Beim in dieser Kategorie vorliegen-
den mittleren Reibwert von 0,13 kann von einem kombinierten Risswachstum, welches sowohl
von der Tiefe, als auch von der Oberfléche initiiert wird, ausgegangen werden (siche Abschnitt
2.2.3).
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Die glatten Flachen zwischen den Ausbriichen zeigen Bereiche mit Reaktionsschichten die auf-
grund ihrer flickenartigen Ausdehnung, den Grof3enverhéltnissen und den Ergebnissen der Ele-
mentanalysen (Abschnitt 7.2.4) den typischen Verschleiflschutzadditiven (Abschnitt 2.1.11) zu-
geordnet werden kdnnen.

Die Verschleilerscheinungen unterscheiden sich nicht, zwischen den Bereichen der Bewe-
gungsumkehr und maximaler Geschwindigkeit (Mitte des Oszillationswegs), weswegen der
Zustand der Hydrodynamik ausgeschlossen werden kann. Fiir das System kann von Mischrei-
bung bis Grenzreibung ausgegangen werden. (siehe auch Kapitel 4)

Wihrend das Ausmal3 der Ausbriiche bei anderen Tribosystemen (EHD-Kontakten wie Wiilz-
lager oder Verzahnungen) in der Literatur als Versagen der Bauteile bewertet wird [99], stellen
die Ausbriiche im betrachteten Rastmechanismus die geringsten Verschleiflraten dar. Bei aus-
reichender Schmierung kann das System in diesem Zustand auch mehr als das 10-fache der
Standardversuchszeit von 1,1 Mio. SZ iiberstehen, da sich ein degressiver Verschlei3verlauf
einstellt (Abb. 37, S. 64). Mit weiter abnehmender Pressung werden dabei die Ausbriiche klei-
ner, da die maximalen Vergleichsspannungen (siehe Abschnitt 2.1.4) aufgrund der geringeren
Last ndher an der Oberfliche liegen.
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kleinen oft in unebene Oberflache mit in mit Spuren von plastischer
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung Verformung und tiefen
Verzerrten herausgerissenen'| verzerrten Vertiefungen und Riefen
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(Ausdehnung 5 - 20 pm) ->Adhasion
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Abb. 93: VerschleiBerscheinungen (REM); M-M; Kontur Zusammenfassung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Mangelschmierung bringt neben den erhdhten Verschleiraten auch deutlich geénderte Ver-
schleiBbilder mit sich. Die vorhandene Olmenge reicht nicht mehr aus, um die Oberfléichen zu
trennen. Mit der Olmenge nimmt auch die Méglichkeit zur Bildung von verschleiBreduzieren-
den Reaktionsschichten der Additive (siche Abschnitt 2.1.8) ab. Die verminderte Wirksamkeit
der Additive zeigt sich in geringeren Mengen von Additivelementen auf den Oberfldchen (Abb.
75, S. 97). Es kommt vermehrt zum direkten Metallkontakt und damit zu anderen Verschleif3-
mechanismen.
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Kategorie M-M: A 2 Verschleifs durch Abrasion

Versuche der Kategorie M-M: A weisen eine sehr glatte Oberfliche auf. Die Riefen in Bewe-
gungsrichtung lassen auf Abrasion als VerschleiBmechanismus schlieen. Die Verschleiflrate
ist im Vergleich zum Ermiidungsverschleifl der Kategorie M-M: X deutlich hoher. Die Ober-
flache wird schneller abgetragen. Dadurch konnen die Risse nicht ausreichend wachsen und
sich demzufolge auch nicht mehr zu Rissnetzwerken vereinigen. Die Ausbriiche treten folglich
nicht mehr auf.

Da die Abrasionsriefen an Grund- und Gegenkdorper auftreten (siehe Abb. 96), kann vermutet
werden, dass der Abtrag u.a. durch harte VerschleiB3partikel verursacht wird. In der Literatur
werden dem oberfldchennahen Bereich und den Verschleif3partikeln oft gegeniiber dem Grund-
werkstoff verdnderte chemische und mechanische Eigenschaften zugewiesen [37,134] Im be-
trachteten System ist eine abrasive Wirkung von verfestigten Metallpartikeln (siche Abschnitt
2.1.6) oder Eisenoxiden, wie es beispielsweise in [123] beschrieben ist, plausibel.

Zusétzlich sind neben den Riefen auch leichte Anzeichen von adhédsivem Verschleifl in Form
von plastisch verformten Vertiefungen und kleinen herausgerissenen Bereichen erkennbar.

Kategorie M-M: B bis D = Adhdsion und Fressen

Bei weiterer Verschlechterung der Schmierung werden die Abrasionserscheinungen durch
Fressspuren (M-M: B und M-M: C) sowie Oxidationserscheinungen (ab M-M: C) ersetzt. Der
Schmierstoff liegt in diesen Kategorien als konsistente Paste aus Ol und VerschleiBpartikeln
vor und entspricht damit der Modellvorstellung des dritten Kdrpers (siehe Abschnitt 2.1.10)
nach GODET [36].

Aufgrund der mangelnden Trennung der Oberflachen durch viskosen Schmierstoff kommt es
zu gelegentlichen Verschweilungen zwischen Grund- und Gegenkdrper bezichungsweise den
Verschleiflpartikeln. Beim Auftrennen im Grundwerkstoff wird Material von den Oberfldchen
gelost. Diese Vorgéinge laufen lokal auf der Oberfldche ab, wovon die diskreten stark verform-
ten herausgerissenen Bereiche zeugen. Im zeitlichen und rdumlichen Mittel ergeben sich stabile
Reibwerte und Verschleiflraten. Einzelne Verschlei3partikelanalysen zeigen eine flockenartige
Morphologie und legen Delamination, wie in [116] beschrieben, als einen mdglichen Mecha-
nismus der Materialablosung nahe (siehe Abschnitt 2.3).

Wie von GODET in [37] dargelegt, kann vermutet werden, dass die Partikel auch bei der vorlie-
genden oszillierenden Bewegung iiber langere Zeit im Kontakt bleiben und dadurch das tribo-
logische Verhalten durch die Verschleiflpaste bestimmt wird, bis sie wie von POPOV ET AL. in
[90] dargestellt, an den Kontaktgrenzen aus dem Kontakt gefordert wird.

Die Schliffbilder zeigen eine starke Verformung in Richtung der maximal auftretenden Lasten
(,, bergauf* - Kugel komprimiert Feder) unter der Oberflache. Auch hier ergibt sich (unabhén-
gig vom Konturmaterial) eine Korrelation mit dem Reibwert wie Abb. 94 zeigt. Durch hohere
Reibwerte zu Versuchsende, kann das Material in tieferen Bereichen verformt werden.
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Abb. 94: Verformung des Gefiiges iiber Endreibwert (Maximum)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Ergebnisse aus den Schliffen verdeutlichen, dass ein groBer Teil der Reibenergie in Verin-
derungen des oberflichennahen Bereichs umgesetzt wird, wie es die Betrachtungen in [33] und
[111] nahelegen. Die starken Verformungen belegen, dass die Aufnahme der Geschwindig-
keitsdifferenz nicht nur in der aufliegenden Verschlei3paste, sondern auch in den oberfléachen-
nahen Bereichen der Kontur stattfindet. Eine genaue Festlegung der Grenze eines dritten Kor-
pers kann daher an dieser Stelle nicht gegeben werden (siehe Abschnitt 2.1.10).

Das beeinflusste Geflige erstreckt sich je nach Reibwert in eine Tiefe von bis zu 25 pm. Am
Randbereich fiihrt die plastische Verformung unter der Oberflache aufgrund des fehlenden me-
chanischen Riickhalts zum Abschilen der oberen Schichten.

Diese Effekte sind gut in der REM-Aufnahme einer Konturoberfldche der Kategorie M-M: B
(Abb. 95, néchste Seite) erkennbar: Das Konturmaterial wird von der Kugel wie im Schliff in
Abb. 94 nach oben getrieben. Insbesondere im Randbereich liegt zusitzlich eine Bewegung
nach auflen vor, wodurch sich das Material iiber die Kante hinaus verformt und spiter am Rand
bricht.

Die Grofenordnung der abgeschélten Materialbereiche liegt im Bereich des ausgerichteten und
verformten Gefiiges aus dem Schliffbild in Abb. 94.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.96 mm VEGA3 TESCAN

View field: 220 pym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 2.47 kx Date(m/dly): 03/20/18 - HME - VW Salzgitter

Abb. 95: Verformung des Gefiiges am Randbereich (REM-Aufnahme)

Die Partikelanalysen der VerschleiBBpaste aus der Phase M-M: B zeigen Partikel im GréBenbe-
reich von kleiner 5 pm bis 200 um (Abb. 73, S. 95). Die groB3en Partikel entstehen beim Aus-
brechen groflerer Segmente (M-M: X) oder beim Abschilen groBer Materialbereiche infolge
plastischer Verformung in den Randbereichen (sieche Abb. 95). Kleinere Partikel sind die Folge
der Verschleiflerscheinungen zwischen den Oberflichen und der VerschleiBBpaste sowie des
Zerkleinerns groBerer Partikel. Die chemische Zusammensetzung der Partikel zeigt, dass me-
chanische Vermischung der Systemelemente stattgefunden hat (Abb. 73, S. 95), wie sie bei-
spielsweise in [95] beschrieben ist.

Mit hoheren Reibwerten steigen die Kontakttemperaturen deutlich an, was neben dem Schmier-
stoffmangel eine Oxidation der Oberflachen zusédtzlich fordert. Aus der Literatur ist bekannt,
dass Oxidationsschichten zum einen durch das Verhindern von Adhésion den Verschlei3 sen-
ken konnen [21]. Andererseits Seite kann das Abldsen von Oxidationsschichten zu erh6hten
VerschleiBraten fiihren [134]. Des Weiteren fiihren die hohen Temperaturen zu einer weiteren
Degeneration der schmierfahigen Bestandteile in der VerschleiBpaste.

SchlieBlich kommt es bei Versuchen der Kategorie M-M: D zu einem Versagen bis tief in das
Grundmaterial. Bei sehr hohen Reibwerten von iiber 1 zeigen sich starke Adhésionsspuren an
der Oberfliache. Zusitzlich treten tiefe Riefen und Ausbriiche auf. Die gemessenen Temperatu-
ren sind hier deutlich erhoht und liegen in der Ndhe der Kontaktstellen bei bis zu 140 °C. Im
Kontaktbereich werden deutlich hohere Temperaturen erwartet. Dunkelgraue Anlassfarben an
den Kugeln, welche nur in dieser Kategorie auftreten, weisen zusétzlich auf Temperaturen im
Bereich von ca. 200 °C hin und konnten bei Ofenversuchen mit ungelaufenen Kugeln reprodu-
ziert werden.
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Einfluss der Kugelrotation

Die meisten Versuche zeigen bei einer Sperrung der Kugelrotation das gleiche Verschlei3ver-
halten wie die Vergleichsversuche mit freier Rotation. Dies legt nahe, dass auch bei Versuchen
mit Rotationsfreiheitsgrad ein hoher Gleitanteil vorliegt. Auch die Oberflichen entsprechen den
typischen Erscheinungen der jeweiligen Kategorie in Abhiingigkeit der Olmenge.

Vergleich von Kontur und Kugel

Aufgrund der Rotationsfreiheitsgrade der Kugel und dem nicht vorhersagbaren kinematischen
Verhalten (Abschnitt 4.1) treten die VerschleiBBerscheinungen nicht bei allen Kugeln iiber die
Oberflache gleichverteilt auf. Fiir die Kontur ist der Verschlei3bereich eindeutig definiert, was
eine aussagekriftige Analyse vereinfacht. Zusitzlich sind fiir die Kontur Echtzeit-Verschlei3-
messungen iiber die gesamte Versuchszeit verfiigbar, wihrend die Kugeln nur vor und nach
Versuch zur VerschleiBbestimmung gewogen werden.
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Abb. 96: VerschleiBerscheinungen (REM); M-M; Vergleich Kontur und Kugel

Allgemein weisen die Kugel- und Konturoberflichen zu Versuchsende dhnliche Oberflichen
auf, wie in Abb. 96 deutlich wird. Dass Grund- und Gegenkorper nach Gleitbeanspruchung im
REM oft kaum unterscheidbar sind, wurde bereits von GODET in [36] beschrieben.

Kontur und Kugel zeigen fiir alle Versuche volumetrischen Verschleif3 in der gleichen Gréfen-
ordnung (Abschnitt 8.1.1). Auf Basis von gleichen Verschleiflerscheinungen und dhnlichen Ge-
samtverschleifmengen kann auch von dhnlichen VerschleiBmechanismen fiir Kontur und Ku-
gel iiber die gesamte Versuchszeit ausgegangen werden. Die in Abschnitt 8.1.2 beschriebene
VerschleiBentwicklung gilt damit im System M-M auch fiir die 100Cr6-Kugel.
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8.1.4 Einfluss Konturmaterial und Olsorte

In den Standardversuchen zeigt sich kein signifikanter Einfluss der verschiedenen Konturma-
terialien oder der Olsorten auf das tribologische Verhalten (Abb. 34 & Abb. 35 & Abb. 39, S.
62 ff.).

Bei den vorliegenden VerschleiBmechanismen von Ermiidung bis zum starken Adhésionsver-
schleil verhalten sich die Materialien unter den Standardbedingungen gleich. Solange die Harte
der Konturen dhnlich ist, stellt sich demnach auch unabhéngig vom Harteverfahren und der
Stahlsorte das gleiche Verschlei3verhalten ein.

Auch die Olsorten zeigen keinen auffilligen Einfluss. Fiir die Schmierung ist vor allem ent-
scheidend, ob und wieviel schmierfihiges Ol beziechungsweise wie viele wirksame Additive
vorhanden sind. Die Viskositétsklasse zeigt daher keinen deutlichen Effekt.

Bei gesperrter Rotation der Kugel konnen sich die Zusammenhénge dndern. Hier kann das Kon-
turmaterial oder die Olsorte den entscheidenden Unterschied zwischen sehr hohen und geringen
Verschleiflraten darstellen. Dieser Aspekt hat auf das Systemverhalten bei freier Kugelrotation
jedoch keinen Einfluss und wird in Abschnitt 8.3.2 weiterfiihrend diskutiert.

8.1.5 Tribochemie

Die Schichtentstehung in Abhingigkeit der Reibung zu Versuchsende ist in Abb. 97 zusam-
mengefasst. Wie in Abb. 75 und Abb. 76 gezeigt (S. 97 ff.), weisen Kugel- und Konturoberfla-
che die gleichen Effekte auf. In Abb. 97 sind zur besseren Ubersicht nur die Ergebnisse der
Kontur angegeben.

Die Oxidation mit zunehmender Reibung ist rot hervorgehoben und zeigt fiir die Versuche mit
sehr hoher Reibung (M-M: C und M-M: D) Sauerstoffgehalte von bis zu 30 m%. Die zuneh-
mende Oxidation korreliert mit hoheren Temperaturen. Zusétzlich wird das Material in immer
tieferen Bereichen in Bewegungsrichtung verformt, was die Schliffe der Konturen zeigen (Abb.
94, S.119).

Der minimale Sauerstoffgehalt tritt bei Reibwerten um 0,25 also bei Versuchen der Kategorie
M-M: A und abrasivem Verschleil auf. Bei noch geringeren Reibwerten steigt der Sauerstoff-
gehalt wieder deutlich an, was aufgrund der direkten Korrelation mit einem Anstieg der Ele-
mente Zink, Phosphor, Schwefel und Calcium den Olreaktionsschichten zugeordnet werden
kann.

Die aus der Literatur bekannten Elemente sind auf die Zinkdialkyldithiophosphate (ZDDP) zu-
riickzufiihren [76].

Auftillig ist, dass Schwefel noch bei Reibwerten iiber 0,2 nachweisebar ist, wéhrend Zink und
Phosphor nur bis etwa 0,2 und Calcium nur bis 0,15 messbar sind.
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Abb. 97: EDX-Ergebnisse; M-M; Kontur; Ubersicht
Oxidation und Olreaktionsschichten; MaBstab in den Diagrammen links und rechts variiert

Die Reaktionsschichten senken Reibung und Verschleil3, indem sie die Reibenergie aufnehmen
und damit das darunterliegende Material schonen. Im Laufe des Versuchs kommt es stetig zum
Abtragen und Neubilden der Schichten [21].

Die Untersuchungen zur Entstehung der Schichten konnten zeigen, dass die Schichten im ein-
gelaufenen Rastsystem nach ca. 10.000 SZ vorhanden sind (Abschnitt 7.1.10).

Stellt man die Olreaktionsschichten in Abhingigkeit der VerschleiBirate zu Versuchsende dar
(Abb. 98) zeigt sich auBerdem, dass die Schichten nur bei Kombination von groBer Olmenge
und einer VerschleiBrate kleiner / mm?/ 1 Mio. SZ auftreten.
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Abb. 98: EDX-Ergebnisse; M-M; Kontur; Olreaktionsschichten iiber Verschleifrate
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8.1.6 Kurzzusammenfassung (M-M)

Zusammengefasst ergibt sich in Abhingigkeit der Olmenge eine grofe Bandbreite von Ver-
schleiBmechanismen, die fiir einen bestimmten Schmierungszustand {iber ldngere Zeit stabile
Verschleifraten und Reibwerte zeigen. Lediglich Versuche der Kategorie M-M: D weisen zu
Versuchsende teilweise instabile Systemwerte auf (Abb. 31, S. 60). Der Ubergang der Ver-
schleiBmechanismen ist flieBend, weswegen, wie in der Literatur [134] beschrieben, eine
scharfe Abgrenzung nicht moglich ist.

Fiir Kontur und Kugel ergeben sich aufgrund der dhnlichen Materialeigenschaften gleiche Ver-
schleiBmechanismen, die zu volumetrischen Verschleiflraten in gleicher Gréenordnung fiih-
ren. Die Ubereinstimmung der VerschleiBmechanismen konnte durch #hnliche VerschleiBer-
scheinungen und gleiche Reaktionsschichten belegt werden.

Haupterkenntnis (M-M): Kontur und Kugel zeigen im System M-M in den meisten Fal-
len gleiche VerschleiBmechanismen und verschleilen auf die Masse bezogen gleich
stark.

Insgesamt zeigt sich eine grofle Bandbreite des Systemverhaltens in Abhéngigkeit der Schmie-
rungsbedingungen: Im volumetrischen Verschlei3 zeigen die Versuche der Kategorie M-M: D
mehr als das 20-fache des Verschleifles der Gruppe M-M: X (Abb. 32, S. 61)

Die hier gezeigten VerschleiBmechanismen sind im Einzelnen bekannt und Stand der Technik.
In dieser Arbeit konnte der flieBende Ubergang zwischen den Mechanismen im gleichen Tribo-
system gezeigt werden. Dabei sind die Systembedingungen (Reibwerte, Temperaturen und Ver-
schleiflraten) fiir alle Versuche bekannt, wodurch eine deutliche Abgrenzung der Entstehungs-
bedingungen fiir die einzelnen Mechanismen mdglich ist.

Tabelle 19: Zusammenfassung; M-M; VerschleiBmechanismus

Kategorie
Anzahl Versuche

Reibwert
(Versuchsende)

[mm?3/1 Mio. SZ]
[mm/1 Mio. SZ]
= [nm/SZ]

Verschleilrate
(Versuchsende)

Gesamtverschleild

Olmangel

)

Haupteinfluss ist, wie in Abschnitt 8.1 ausfiihrlich beschrieben, die Schmierungssituation. Ge-

Haupteinfluss

samtverschleif, Endverschleifirate und Endreibwert stehen zueinander in Korrelation, was in
Tabelle 19 durch die Farbdarstellung der Zahlenwerte gut visualisiert ist.
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Ermiidungsverschleil (M-M: X) zeigt im Mittel VerschleiBraten von etwa 0,1 nm /Schaltzyk-
len (SZ) und Reibwerte um 0,13. Dieser Zustand ist an eine gute Schmierungssituation gebun-
den. Mit Verschlechterung der Schmierungsbedingungen éndern sich die VerschleiBmechanis-
men {iber Abrasion (M-M: A) zu unterschiedlich starkem Adhésionsverschleil (M-M: C bis
D). Die einzelnen VerschleiBmechanismen kdnnen mittels REM-Aufnahmen und EDX-Analy-
sen charakterisiert werden. Dabei konnen fiir adhdsiven Verschlei3 Reibwerte von iiber 1 und
mittlere Verschleifiraten im Bereich von 2 nm / SZ auftreten (Tabelle 19).

Haupterkenntnis (M-M): In Abhdngigkeit der Schmierung sind stabile Zustinde mit
stark unterschiedlichen Reibwerten und VerschleiBBraten aufgrund verschiedener Ver-
schleiBmechanismen moglich. Dabei konnen die einzelnen Zusténde unter gleichen Sys-
tembedingungen lange Zeit stabil bleiben und bei Wechsel der dulleren Randbedingun-
gen (Schmierungszustand) flieBend ineinander {ibergehen. Die unterschiedlichen Zu-
stainde wurden in den eingefiihrten Kategorien M-M: X bis M-M: D zusammengefasst
und sind durch die Messdaten bzw. die Ergebnisse der Oberfldchenanalysen klar unter-
einander trennbar. Die VerschleiBmechanismen gehen von Ermiidung iiber Abrasion zu
unterschiedlich intensivem Adhédsionsverschleif3 {iber.

Neben unterschiedlichen Oberflachentopografien wird auch die chemische Zusammensetzung
der Kontaktflichen durch die unterschiedlichen Verschleilbedingungen gepragt (Abschnitt
8.1.5). So kommt es infolge von adhdsivem Verschlei3 zu einer Oxidation der Oberfliche. Da-
bei werden mittlere Sauerstoffgehalte von bis zu 30 m% (Kategorie M-M: D) erreicht. Wie in
der Literatur beschrieben, konnen Eisenoxidschichten je nach Oxidationsstufe den Verschleif3
erhohen oder abmildern [123,134]. Die iiber breite Reibwerte stabilen Zustdnde konnten daher
auch durch Oxidschichten stabilisiert werden.

Bei geringsten VerschleiBraten (Ermiidung unter Olbadschmierung — M-M: X) sind Reaktions-
schichten der Oladditive nachweisbar. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Reaktionsschichten
nur unter Zusammenwirkung von Olbadschmierung und geringen VerschleiBraten auftreten
(Abb. 98, S. 123).

Die verschiedenen Konturmaterialien sowie die unterschiedlichen Schmierstoffe haben nur ei-
nen geringen Einfluss (Abschnitt 8.1.4). Nur bei Sperrung der Kugelrotation zeigen sich Unter-
schiede in Abhdngigkeit von Schmierstoffsorte und Material. Diese Effekte haben im normalen
Betrieb (Rotationsfreiheitsgrad gegeben) keinen Einfluss und werden in Abschnitt 8.3.2 separat
diskutiert.

Haupterkenntnis (M-M): Unter den normalen Betriebsbedingungen des Tribosystems
M-M haben die Variante der Hiartung und des Anlassens sowie die Legierung keinen
Einfluss auf das Verschleillverhalten, solange die niedriglegierten Stihle nach Wérme-
behandlung eine vergleichbare Makrohéarte aufweisen. Ebenfalls ist das System tolerant
gegeniiber einem Wechsel der Viskositétsklasse der genutzten Motorendle.
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8.2 Metall-Keramik-Kontakt: Haupteinfluss Kinematik

Wihrend im System M-M die Schmierungssituation der Haupteinfluss ist, zeigen die Ergeb-
nisse fiir die Keramikkugel keine dominante Korrelation zur Olmenge. Versuche im Olbad wei-
sen zwar im Mittel stabilere, leicht geringere Verschleilraten und Reibwerte auf, die extremen
Schwankungen in den VerschleiBraten korrelieren jedoch nicht mit der Olmenge (Abb. 99). Es
zeigt sich auch kein Zusammenhang zwischen den Verschleiflraten und den Reibwerten. Die
Reibwerte sind unabhidngig von den Verschleiflraten stets gering.(Abschnitt 6.3.1; Abb. 50).
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Abb. 99: Systemverschleil3; Vergleich M-M & M-K;
Streubinder (Max. / Min.) angegeben; SymbolgroBe entsprechend der Olmenge
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Die Unterschiede zwischen den Systemen werden in der Gegeniiberstellung von Kontur- und
Kugelgewichtsverschleil (Abb. 99) unter Beriicksichtigung der Olmenge (dargestellt durch
unterschiedlich grofse Tropfensymbole) im unteren Teildiagramm der Abb. 99 deutlich:
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Im System M-M zeigen nur Versuche mit Olbadschmierung geringen Konturverschleif, wih-
rend Mangelschmierung zu hohen Verschleill von Kontur und Kugel fiihrt. Dagegen ist im Sys-
tem M-K unabhingig von der Olmenge hoher Konturverschlei® mdglich. Bei hohem Kontur-
verschleif ist der Keramikkugelverschleif vergleichsweise gering.

Im System M-M fiihrt eine Mangelschmierung zu adhésivem Verschlei3 in unterschiedlichem
Ausmal (Abschnitt 8.1.1). Im System M-K bedingen die unterschiedlichen chemischen Bin-
dungen von Grund- und Gegenkorper (Metallbindung und kovalente Bindung) automatisch eine
deutlich geringere Adhisionsneigung [21]. Dieser Aspekt erkldrt den geringeren Einfluss der
zur Verfiigung stehenden Olmenge.

Aufgrund des geringeren Kugelverschlei3es ist der mittlere Gesamtverschleill (Kugel + Kon-
tur) im System M-K deutlich geringer. Dies bestitigt den Stand der Technik, wonach der Ver-
schleil durch den Einsatz von Metall-Keramik Paarungen unter vielen Betriebsbedingungen
eine deutliche Verschleireduktion des Systems bewirkt (sieche Abschnitt 2.4.2).

Im Gegensatz zum Konturverschleil3 fiihrt Kugelverschleil zu keiner starken Beeintrachtigung
der Rastfunktion, da sich der Verschleil auf der im Vergleich viel groBeren Kugeloberfldche
verteilt. Somit ergibt sich allgemein keine Optimierung der Systemfunktion durch den Einsatz
des hoherwertigen Materials der Si3Ns-Kugel. Die Versuche sind jedoch zum besseren Ver-
standnis der Mechanismen in hochbelasteten Tribosystemen von Interesse.

8.2.1 Kugelkinematik als Ursache fiir extreme Verschleilunterschiede

Die extrem schwankenden Verschleiflraten (Abschnitt 6.3.1) kdnnen durch die Kugelkinematik
erklart werden.

Verkiirzt zusammengefasst: Eine wilzende SisNs-Kugel fiihrt unabhéngig von der initialen Ol-
menge zu sehr geringen Verschleifiraten. Gleitet die Keramikkugel, bedingt dies fiir die meisten
Materialkombinationen sehr hohe Verschleiflraten. Das Verhalten tendiert dabei immer zu den
Extremen. Fiir die dargestellte Erklarung sprechen eine Reihe von Aspekten, die im Folgenden
aufgelistet werden:

1) Ahnliche Beobachtungen in der Literatur

WANG ET AL. [ 128] konnten in ungeschmierten Verschleiversuchen im Kontakt zwischen ge-
hértetem Lagerstahl und SizNs4-Kugeln mit unterschiedlich hohen Gleitanteilen einen stark er-
hohten abrasiven und adhésiven Verschleill der Metalloberflache durch einen hoheren Gleitan-
teil der Kugelbewegung feststellen.

2) Korrelation von gleitender Kugel mit hohem Verschleifl

Die Sonderversuche mit blockierter und damit gleitender Kugel bei Olbadschmierung zeigen
fiir die meisten Material- und Schmierstoffvarianten sehr hohe Verschleifiraten, die mit den
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stochastisch auftretenden extrem hohen Verschleifiraten der Versuche mit freier Rotation iiber-
einstimmen (Abb. 100). Beide Gruppen weisen trotz sehr hoher Verschlei3raten geringe Reib-
werte auf.

Die einzige Variante, die auch mit gesperrter Keramikkugel keinen extremen hohen Verschleif3
zeigt (DH + A und 5W-30; siehe Abb. 57, S. 78), weist auch bei freier (undefinierter) Rotation
der Keramikkugel unter Olbadschmierung nie erhdhte VerschleiBraten auf (siehe Abb. 58, S.
79). Somit korrelieren die Ergebnisse von gesperrter und freier Kugelrotation. (bestimmter und

unbestimmter Kugelbewegung)
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Abb. 100: Tribologisches Verhalten; M-K; Kinematikeinfluss; Olbad
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

3) Verschleilerscheinungen auf den Oberflichen

Versuche mit freier Kugelrotation, die zu Versuchsende extrem hohe Verschleifiraten (M-K: Y)
zeigen, sind durch die gleichen VerschleiBBerscheinungen, wie die Versuche mit gesperrter Ku-
gelrotation gekennzeichnet. Dies bestirkt die Theorie der gleitenden Kugelbewegung als Ver-
schleiBursache.

Die Oberflichen besitzen (unabhingig von der Olmenge) sehr feine Riefen mit einem Riefen-
abstand von ca. 1 um. Die Riefen sind auf Kugel- und Konturoberflidche anzutreffen (Abb. 101,
rechte Seite).

Des Weiteren sind auf der Kugeloberflache Bereiche mit Eisenauftrag (helle Bereiche im BSE-
Bild) vorhanden (Abb. 101, obere Zeile), was jedoch auf alle Keramikkugeln nach dem Versuch
zutrifft und damit nicht unbedingt eine VerschleiBursache darstellt.
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Walzen Gleiten
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Abb. 101: REM-Aufnahmen; M-K; Kinematikeinfluss
Kontur- und Kugeloberflichen durch Symbole gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Tritt zu Versuchsende geringer Verschleil auf, zeigen sich komplett andere Oberfldchen, die
leicht von den Versuchen mit hoher EndverschleiBrate zu unterscheiden sind. Bei geringer Ol-
menge (Abb. 101, linke Seite) konnen auf Kontur und Kugel markante Auftragsschichten aus
den VerschleiBpartikeln ausgemacht werden.

Im Olbad bilden sich bei geringen Endverschleifraten auf beiden Kontaktpartnern Olreaktions-
schichten. Die Schichten konnen beispielsweise in den Lichtmikroskop-Aufnahmen in Abb.
102 festgestellt werden.

Die Oberflidchen in Abb. 102 (ndchste Seite) geben zusétzlich eindeutige Hinweise auf das Ver-
halten der Kugel im Versuch. Zum Verstindnis ist der Verschleiverlauf in der Abbildung in-
tegriert. Der Versuch zeigte wiahrend der ersten 400.000 SZ extrem hohen Verschlei3. Fiir den
Rest des Versuchs konnten die Messungen keinen weiteren Verschleil3 feststellen (Kategorie
M-K: R).

Auf der Kugel ist der Negativabdruck der KonturverschleiBfliche sichtbar. Dieser Bereich war
demnach lédngere Zeit mit der Geometrie, die sich bis zum Ende der Hochverschleilphase bei
etwa 400.000 SZ gebildet hat, im Kontakt. Auf der Kugel ist in diesem Bereich Metallauftrag
(erkennbar durch den metallischen Glanz) vorhanden, was die EDX-Ergebnisse an den Kera-
mikkugeln fiir die Kategorie M-K: Y (gleitende Kugelbewegung) widerspiegelt (Abschnitt
7.2.2). Olreaktionsschichten sind in diesem Bereich nicht erkennbar.

Auf der Konturoberflache sind zu Versuchsende sowohl Olreaktionsschichten, als auch Aus-
briiche zu finden, die im betrachteten Tribosystem nur bei geringen VerschleiBraten unter Ol-
badschmierung auftreten (Abschnitt 7.2.4).
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Olreaktionsschichten
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Abb. 102: Kinematikeinfluss; Ubersicht Kontur und Kugel
konzentrische dunkle Ringe in Kugelmitte und am Rand sind durch Objektiv bedingte Artefakte

Auch auf der Kugeloberfliche sind Olreaktionsschichten erkennbar. Diese befinden sich jedoch
auBBerhalb der auffdlligen Kontaktspur. Auch diese Beobachtung stiitzt die Theorie der gleiten-
den Kugelbewegung als VerschleiBursache: Zunéchst hatte nur der Bereich mit der auffalligen
Gleitspur Kontakt zur Kontur. Das Gleiten fiihrt zu starkem Verschleil an der Kontur und zu
metallhaltigen Ubertrag von Konturmaterial bzw. VerschleiBpartikeln auf die Kugel (M-K: Y,
Abschnitt 7.2.2).

Nach 400.000 SZ fiihren Verdnderungen in den Reibbedingungen der Kontakte zum Wilzen
der Kugel (Abschnitt 4.1) und damit zu sehr geringem Verschlei3. Infolgedessen bilden sich
auf beiden Kontaktpartnern Olreaktionsschichten, die stochastisch verteilt {iberall auf der Kugel
zu finden sind.

Wie in Abschnitt 7.1.10 gezeigt, bilden sich die Olreaktionsschichten der VerschleiBschutzad-
ditive bereits nach etwa 10.000 SZ aus, womit die restliche Versuchszeit mit geringen Ver-
schleiflraten ausreichend Gelegenheit zur Entstehung der Reaktionsschichten bereitstellt.

4) Berechnungen zum Rollverhalten sowie Hochgeschwindigkeitskamera-Messungen

Die Berechnungen zum Verhalten der Kugel zeigen, dass sich das System, bei anzunehmenden
dhnlichen Reibwerten in allen Kontakten, in einem instabilen Zustand zwischen Gleiten und
Wilzen bewegt (Abschnitt 4.1).

Durch einen Abgleich mit den gemessenen Verschiebekraftkurven konnen die Reibbedingun-
gen in allen Kontakten abgeschitzt werden (Abschnitt 4.1). Eine eindeutige Trennung zwischen
Gleiten und Wilzen ist dabei nicht méglich, da die Extremfalle zu sehr &hnlichen Reibungsver-
lusten fiihren. Sie sind damit energetisch betrachtet dhnlich und somit auch gleich wahrschein-
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lich. Die theoretischen Berechnungen konnten durch Messungen mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera bestdtigt werden. Dabei schwankt der Gleitanteil innerhalb der aufgenommen Zeit
stochastisch zwischen vollstindigem Gleiten und Wiélzen.

Stochastisch auftretende lokale Effekte konnen daher jederzeit zu einem Wechsel der Kinema-
tik und somit auch der VerschleiBmechanismen fiihren.

5) Erklarung fiir ,,degressiven Verschleiflverlauf*

Alle Versuche des Systems M-K mit Olbadschmierung zeigen geringe VerschleiBraten zu Ver-
suchsende. Wenn starker Verschleif auftritt, dann zu Versuchsbeginn (siehe z.B. Abb. 100, S.
128). Auch dieses Verhalten kann mit Hilfe der Kinematik erklart werden. Die wirkenden Me-
chanismen sind in Abb. 103 beschrieben.

Zu Beginn des Versuchs (Abb. 103 — Phase I) liegt die Kugel im Olbad am Konturkontakt. Am
Konturkontakt herrschen damit ideale Schmierungsbedingungen, wéhrend der Federkontakt
nur indirekt geschmiert wird. Dies begiinstigt ein Gleiten der Kugel zu Versuchsbeginn. Stellt
sich ein Gleiten der Kugel ein und die Kugel rotiert folglich nicht, liegt im Kontaktbereich zur
Feder ein Haften vor. Um die Kugel wieder in Rotation zu setzen, muss erst das Losbrechmo-
ment an der Feder iberwunden werden. Dies stabilisiert das Gleiten gewissermal3en.
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Abb. 103: Kippen des Systemverhaltens; M-K: Y zu X; Zusammenfassung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Zusitzlich verschlechtert sich die Schmierung im Kontaktbereich der Feder durch Migration
des Ols aus dem Kontakt und Mikrobewegungen (,,Fretting**), was die notwendigen Momente
zum Drehen der Kugel mit der Zeit weiter erhoht.
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Demgegeniiber fiihrt der mit dem Gleiten korrelierende extrem hohe Verschleif3 iiber die Ver-
suchszeit zu einer Zunahme an metallischen Verschlei3partikeln. Die VerschleiBBpartikel lagern
sich teilweise (Abschnitt 7.2.2) auf der Keramikkugel im Bereich der Konturkontaktfliche an
(Abb. 103 — Phase II).

Der metallische Auftrag ist gut auf der Keramikkugel in Abb. 102 zu erkennen.

Die Bildung des metallischen Auftrags auf der Kugel dndert wiederum die tribologischen Be-
dingungen im Kontakt zwischen Kontur und Kugel. Durch den Kontakt zwischen Metall und
Metall (anhaftend auf der Kugel) kommt es zu adhisiver Reibung. Hierdurch entstehen viel
hohere Reibkréfte an der Kontur, was die wirkenden Drehmomente auf der Kugel erhoht. Rei-
chen die Kréfte aus, um die Kugel wieder zu rotieren, kann frischer Schmierstoff in den Kontakt
zur Feder gebracht werden, weshalb die Kugel nicht wieder in ein Gleiten zuriickfallt (Abb.
103 - III). Der zeitliche Verlauf der Reibungszahl (Abb. 103 — oben) zeigt dementsprechend
auch kurz vor dem Kippen des Systemverhaltens den maximalen Reibwert. Durch die hohe
Reibung im Konturkontakt wird das Wilzen initiiert.

Der gleiche Mechanismus zur Initiierung der Wilzbewegung tritt auch bei geringer Olmenge
auf. Hier sind die Reibwerte vor dem Einsetzen der Wilzbewegung teilweise noch deutlicher
erhoht (Abb. 51 & Abb. 52, S. 73 ff)).

6) Ahnliche Effekte bei M-M

Auch bei der Verwendung von Stahlkugeln kann eine klemmende Kugel zu erhdhtem Ver-
schleif} fithren, wie in Abschnitt 6.2.6 bereits gezeigt wurde. Die Effekte sind damit in beiden
Systemen sehr dhnlich: Unter bestimmten Bedingungen tritt bei gleitender Kugelbewegung
sehr starker Verschlei3 auf. Hierbei unterscheiden sich zwischen den Systemen nur die System-
parameter (Konturmaterial und Olsorte), welche das Verhalten zwischen extremem und gerin-
gem Verschleil kippen lassen. Die Zusammenhénge werden in Abschnitt 8.3.2 diskutiert.

Zusammenfassung

Da das Verhalten einer freien Kugel, wie in den Berechnungen (Abschnitt 4.1) gezeigt, nicht
vorhersagbar ist, kann die Kinematik nur bei gesperrter Rotation als bekannt angenommen wer-
den. Die eindeutigen Korrelationen zwischen gesperrter Rotation und extrem hohen Verschleil3-
raten sowie die weiteren diskutierten Beobachtungen belegen eindeutig, dass die hohen Ver-
schleiflraten durch ein Gleiten der Kugel auf der Kontur bedingt sind. Die Kategorie M-K: Y
ist damit eindeutig dem Gleiten der Keramikkugel zuzuordnen. Umgekehrt fiihrt ein Gleiten fiir
die meisten Versuche auch zum Verschlei3verhalten und den Verschleilerscheinungen der Ka-
tegorie M-K: Y. Hierbei gibt es jedoch in Abhingigkeit von Material und Olsorte Ausnahmen,
bei denen trotz Gleitbewegung geringer Verschleil auftritt. Diese Ausnahmen werden in Ab-
schnitt 8.3.2 thematisiert.

Im Umkehrschluss fiihrt ein Wilzen der Kugel immer zu geringen Verschlei3raten und damit
zu Ermiidungsverschlei3. Liegt wihrend des gesamten Versuchs ein Wilzen der Kugel vor,
sind die Versuche je nach Schmierungssituation den Kategorien M-K: X (Olbad) bzw. M-K: Z
(geringe Olmenge) zuzuordnen. In beiden Fillen kommt es zu geringem VerschleiB.
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Das Systemverhalten ist in Abb. 104 zusammengefasst. Insgesamt ergeben sich fiir das System
M-K die drei HauptverschleiBmechanismen M-K: X, M-K: Y und M-K: Z. Alle weiteren Ver-
schleiBBverldufe (sieche Abschnitt 6.3.2) entstehen nur durch den Wechsel von Gleiten und Wil-
zen und liegen im Verhalten zwischen den Extremfillen (Kategorie M-K: R).
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Abb. 104: Systemverhalten; M-K
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

8.2.2 Oberflichenanalyse: Kontur

Die unterschiedlichen Verschleifmechanismen in Abhéngigkeit der Kinematik priagen auch die
Oberflichen nach Versuch. Tritt geringer Verschleill auf (wdlzende Kugel oder gleitende Kugel
mit optimalen Systemeigenschaften), entstehen im Olbad auf den Konturen die gleichen Ver-
schleilerscheinungen wie im System mit 100Cr6-Kugel (M-M: X).
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Abb. 105: Ubersicht; M-M: X & M-K: X; Oberfliche und EDX-Daten
Anzahl der Messungen unter den Balken angegeben; Streubander (Max. / Min.) angegeben
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Mit den in dieser Arbeit genutzten Analysemethoden kdnnen zwischen den Konturen der Grup-
pen M-M: X und M-K: X keine Unterschiede festgestellt werden. In beiden Fillen ist die Ober-
fliche durch Ausbriiche und Olreaktionsschichten geprigt (Abb. 105).

Dabei ist der Elementgehalt an Zink, Phosphor, Schwefel und Sauerstoff dhnlich, was eine &hn-
liche Ausprigung der Olreaktionsschichten beweist.

Fiir die anderen Kategorien treten neue VerschleiBBerscheinungen auf, die sich teilweise deutlich
von den Kategorien des Tribosystems M-M unterscheiden. Abb. 106 fasst die relevante Ver-
schleilkategorien fiir die Kontur bei einem SizNs-Gegenkdrper zusammen:
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Abb. 106: Verschleilerscheinungen (Kontur); M-K; Ubersicht
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Im Unterschied zum System M-M kann bei Verwendung einer Keramikkugel auch bei geringer
Olmenge vergleichsweise niedriger Verschleil auftreten. Die Versuche der Kategorie M-K: Z
zeigen eine glatte Oberflache mit vereinzelten Ausbriichen. Auf den Oberfldchen wurde eine
Transferschicht aus Verschlei3partikeln mit einer Dicke von etwa 200 nm aufgewalzt (siche
Abb. 86, S. 108). Die Transferschicht setzt sich aus den Elementen Eisen, Sauerstoff, Kohlen-
stoff und Silicium zusammen (Abschnitt 7.2.3) und besitzt damit Anteile aller Elemente des
Tribosystems.

Ein Gleiten der Kugel (M-K: Y) erzeugt aufgrund des hohen abrasiven Verschleifles eine glatte
Konturoberfliche mit sehr feinen Riefen (Abschnitt 7.2.2). Auch mit 100Cr6-Kugel kann abra-
siver Verschleil auftreten (M-M: A und M-M: Y). Die Oberfldchenstruktur ist dabei jedoch
deutlich grober. Im System mit 100Cr6-Kugeln betrédgt der Riefenabstand etwa 10 um, bei Ver-
wendung von Keramikkugeln etwa 1 pm.

Es ist denkbar, dass der grofere Harteunterschied zwischen Grund- und Gegenkorper zu einem
effizienteren Abrasivverschleif flihrt, da weniger Energie in eine Verformung der Oberfldche
bzw. die Bildung tiefer Riefen umgesetzt wird. Daher entsteht auch eine insgesamt glattere
Oberfldche. Die verschiedenen Varianten des Abrasivverschleiles werden iibergeordnet in Ab-
schnitt 8.3.4 diskutiert.
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8.2.3 Oberflichenanalyse Kugel

Abb. 107 stellt Verschleilerscheinungen von Keramikkugel und Kontur gegeniiber: Korres-
pondierend zum insgesamt geringen Kugelverschleifl sind auf der Keramikkugel kaum Ver-
schleiBspuren erkennbar. In den meisten Fillen kénnen nur Olreaktionsschichten oder Metall-
auftrag auf dem ansonsten unauftilligen Si3N4-Geflige identifiziert werden.
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Abb. 107: VerschleiBerscheinungen; M-K; Kugel & Kontur; Ubersicht
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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Teilweise kann, insbesondere bei Kugeln der Kategorie M-K: Y, eine leichte Riefigkeit festge-
stellt werden. Die ebenfalls bei dieser Kategorie, also bei extrem hohem Verschlei3 durch eine
gleitende Kugel, auftretenden feinen Riefen auf der Konturoberfliche sind damit vermutlich
das Negativ der Kugeloberfldache. Es kann angenommen werden, dass die Riefen durch Abtrag
einzelner Korner der Keramik entstanden sind. Eine plastische Verformung ist aufgrund des
sproden Materialverhaltens nicht anzunehmen. Tribochemische Reaktionen werden im hier be-
trachteten System auf Basis der Literaturrecherche (Abschnitt 2.4.2) nicht als VerschleiBBursa-
che erwartet: Versuche zur tribochemischen Bearbeitung mit einer 6lhaltigen Suspension konn-
ten im Gegensatz zum Einsatz von Wasser als Tragerfluid keinen Abtrag der Keramik feststel-
len [54].

Denkbare Mechanismen fiir den Kugelverschleil} sind eine lokale Ermiidung der Keramikober-
fliche oder auch abrasiver Verschleifl in Form von Mikrobrechen oder Mikroermiiden (siche
Abschnitt 2.2.2). Nach [134] ist die Abrasionsfestigkeit von Keramiken aufgrund der geringen
Bruchzihigkeit nicht im gleichen Malle wie die Harte erhoht (siehe Abb. 9, S. 27). Auch ein
Einfluss harter Verschlei3partikel (z.B. Carbide) ist moglich.
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Auffillig ist, dass alle Kugeln nach dem Kontakt einen fragmentierten Auftrag vom Gegenkor-
per aufweisen (Abschnitt 7.2.4; Abb. 83). Fragmentierter Auftrag auf Si3sN4 nach Kontakt mit
Stahl wurde in der Literatur hdufig beobachtet [117].

Die Eisenoxidhaltigen Schichten stammen entweder direkt von der Konturoberfldche oder wur-
den durch VerschleiBpartikel im Kontaktbereich gebildet. Bei geringer Olmenge und hohem
Gesamtverschleif treten die hochsten Konzentrationen an Eisen auf den Kugeln auf, was fiir
eine Schichtbildung durch Verschleiflpartikel spricht. Obwohl die geringe Adhédsionsneigung
im Vergleich zum System M-M zu viel geringeren Reibwerten bei Mangelschmierung fiihrt,
reichen die Bindungskréfte demnach aus, um bei allen gelaufenen Kugeln eisenhaltigen Auftrag
auf den Kugeln zu erzeugen.

8.2.4 Vergleich von Kugel- und Konturverschleif3

Fiir das System M-K konnte, wie in Abschnitt 8.2.1 dargelegt wurde, die Kugelkinematik als
dominierender Verschleifleinfluss bestimmt werden. Daneben konnten noch weitere Unter-
schiede zum System M-M festgestellt werden. Wahrend im System M-M Kontur und Kugel in
gleichem Male verschleiflen, zeigen die Keramikkugeln im Vergleich zur Kontur etwas gerin-
geren Verschleil3, was die Gegeniiberstellung des volumetrischen Verschleifles in Abb. 59 (Ab-
schnitt 6.3.4, S. 80) belegt. In Abb. 60 (S. 80) wird zusitzlich deutlich, dass die Kugeln bei
Olbadschmierung deutlich weniger als bei Mangelschmierung verschleien, obwohl die Ol-
menge auf den Konturverschleif3, wie bereits betrachtet, nur einen untergeordneten Einfluss hat.

Daraus kann geschlossen werden, dass fiir Kontur und Kugel unterschiedliche Verschlei3ime-
chanismen wirken miissen. Der extreme Konturverschlei3 bei den Versuchen der Gruppe
M-K: Y wird in seiner Héhe nicht durch die Olmenge geprigt. Wie die Oberflichenanalysen in
Abschnitt 7.2.2 belegen, tritt an der Kontur bei diesen Versuchen abrasiver Verschleill durch
die hartere Kugeloberfldche oder harte VerschleiB3partikel auf.

Der Verschleifl an den Kugeln zeigt meist keine Spuren von Abrasion. Hier kann in Anlehnung
an [134] von einem lokalen Herausbrechen einzelner Bestandteile der Keramik aufgrund der
geringen Duktilitdt ausgegangen werden. Von Si3Ns-Wilzlagerkugeln ist bekannt, dass bei
Pressungen iiber 6 GPa ein frithzeitiges ermiidungsbedingtes Versagen durch das Herausbre-
chen einzelner Korner stattfindet [126]. Im betrachteten System liegen die Pressungen initial
deutlich iiber diesem Grenzwert (siche Abschnitt 4.2).

Eine Schmierung senkt die Belastung der Oberfliche und damit auch vermutlich das Riss-
wachstum. Zum einen, weil die auftretenden Scherspannungen durch den Schmierfilm reduziert
werden, zum anderen weil der Schmierstoff harte Verschleilpartikel aus dem Kontakt bringt
und auch damit die Belastung auf den Kugeln reduziert. Fiir die Konturoberfldche spielen die
VerschleiBBpartikel hingegen keine Rolle, da die Kugel in jedem Fall ausreichend hart ist, um
die Konturoberfliche anzugreifen.
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8.2.5 Kurzzusammenfassung (M-K)

Fiir den Rastmechanismus mit Si3Ns-Kugel (M-K) ergibt sich im Vergleich zum System M-M
insgesamt geringerer Kugelverschlei3. Der Konturverschlei3 liegt im Mittel sehr dhnlich zu den
Ergebnissen mit 100Cr6-Kugel (M-M), zeigt aber unabhingig von der Olmenge extreme
Schwankungen. Der Reibwert bleibt in fast allen Fillen aufgrund der geringen Adhésionsnei-
gung zwischen Metall und Keramik gering. Nur intensiver Metalliibertrag auf die Kugel kann
zu hoheren Reibwerten fiihren.

Die extremen Schwankungen konnen auf das kinematische Verhalten zuriickgefiihrt werden,
wobei eine gleitende Keramikkugel zu sehr hohen Verschleifraten neigt und ein Wélzen in
allen Fillen zu geringem VerschleiB3 fiihrt. Dieser Aspekt wird ausfiihrlicher in Abschnitt 8.3
betrachtet.

Hoher Verschleif ist im System M-K immer auf Abrasion zuriickzufiihren.

Haupterkenntnis (M-K): Im Rastsystem mit Si3Ns-Kugel neigt diese aufgrund der ge-
ringen adhdsiven Bindungskrifte zwischen Metall und Keramik starker zu einer Gleit-
bewegung. Das Gleiten der Kugel fiihrt in den meisten Fallen aufgrund der héheren
Hérte der Keramikkugel zu extrem hohem abrasivem Verschlei3 bei geringen Reibwer-
ten.

Haupterkenntnis (M-K): Gleichzeitig sorgt die geringe adhdsive Bindung zwischen Me-
tall und Keramik bei einer Wilzbewegung fiir geringe Verschleilraten und macht sehr
niedrigen Verschleil} trotz Mangelschmierung moéglich.

Haupterkenntnis (M-K): Das kinematische Verhalten der Kugel schwankt stochastisch
zwischen Gleiten und Wilzen. Somit kdnnen innerhalb eines Versuchs sowohl extrem
hohe, als auch sehr geringe Verschleiflraten auftreten. Dieser Effekt dominiert das Sys-
temverhalten und ist nicht vorhersagbar.

Bei den VerschleiBBerscheinungen sind sowohl Gemeinsamkeiten, als auch Unterschiede zum
System M-M erkennbar: Die Bildung von Ausbriichen sowie Olreaktionsschichten (bei gerin-
gen VerschleiBraten in Kombination mit ausreichender Schmierstoffverfiigbarkeit) treten im
System M-K und im System M-M gleichermalen auf. (siche Abschnitt 8.1)

Ansonsten unterscheiden sich die Verschleilerscheinungen stark von den Kategorien mit Me-
tallkugel. Bei geringem Verschleifl unter Mangelschmierung sind die Oberfldchen durch einen
Auftrag der VerschleiBpartikel gepriagt. Hoher Verschleif zeigt eine sehr fein geriefte Oberfla-
che, die sich mikroskopisch durch deutlich schirfere und feinere Riefen von der Abrasion im
System M-M mit 100Cr6-Kugeln (Abschnitt 7.1.2) abhebt.
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8.3 Gesamtsystem

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden vor allem die Unterschiede zwischen Me-
tall-Metall (M-M) und Metall-Keramik (M-K)-Systemen betrachtet und dabei gezeigt, dass je-
weils unterschiedliche VerschleiBmechanismen das Verhalten des Systems dominieren.

Einige Aspekte konnen jedoch libergeordnet fiir beide Materialgruppen zusammengefasst wer-
den. Dazu werden die wichtigsten Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zunéchst fiir
beide Materialkombinationen kurz beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf dem fiir die Funktion
relevanten Konturverschleil. Zur Einordnung der Ergebnisse werden die in den Abschnitten
6.2.4 und 6.3.2 definierten Einteilungen der Versuche in Verschleilkategorien genutzt. Im wei-
teren Verlauf werden iibergeordnete Fragestellungen diskutiert.

8.3.1 Konturverschlei3 — Vergleich M-M und M-K

Fiir beide Varianten ergibt sich im Mittel trotz unterschiedlicher VerschleiBmechanismen ein
dhnlicher Gesamtverschleill der Kontur. Zu Versuchsbeginn kommt es aufgrund der hohen Ini-
tialpressung in jedem Fall zu einem starken Einlaufen der Kontur (Abschnitt 8.1.2). Im weiteren
Verlauf entsteht im System M-M in Abhingigkeit der Olmenge unterschiedlich hoher Kontur-
verschleil3. Die Kugel verschleifit dabei in der gleichen GroBBenordnung (Abschnitt 8.1.6).

Im System M-K hat die Olmenge, wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, aufgrund der geringeren
Adhiasionsneigung kaum Einfluss auf den Konturverschleil. Hoher Konturverschleif3 entsteht
hier durch ein Gleiten der Kugel, unabhiingig von der initialen Olmenge (Abschnitt 8.2.1).

Der mittlere Gesamtverschleil der Kontur bewegt sich fiir beide Systeme in der gleichen Gro-
Benordnung, wie Abb. 108 verdeutlicht:
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Abb. 108: Konturverschleifl (Vol.); Vergleich M-M & M-K (siehe Abb. 99)
Streubdnder (Max. / Min.) angegeben

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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8.3.2 Kugelkinematik und instabiles Systemverhalten

Im System M-K wird das VerschleiBverhalten durch die Kugelkinematik bestimmt. Eine glei-
tende Kugel fiihrt in den meisten Fillen zu starkem abrasivem Verschlei3 (Tabelle 20), was
durch Sonderversuche mit gesperrtem Rotationsfreiheitsgrad nachgewiesen wurde.

Eine der getesteten Kombinationen aus Schmierstoff und Material bildet hier eine Ausnahme:
Angelassene Materialien (DH + A, LH + A) in Kombination mit hherviskosem Ol (5W-30 bei
90 °C bzw. O0W-20 bei Raumtemperatur) zeigen auch bei gleitender Kugelbewegung geringen
Verschlei3 (Abb. 58, S. 79). Fiir geringen Verschleil3 sind demnach sowohl das optimale Kon-
turmaterial, als auch das hoherviskose Ol notwendig.

Der Stichversuch des niedrigviskosen Ols bei verminderter Oltemperatur (45 °C) zeigt, dass die
Viskositit hier der entscheidende Faktor ist und eventuell vorhandene Unterschiede in der Ad-
ditivierung des Ols keinen Einfluss haben (siehe Abschnitt 6.5.2).

Tabelle 20: Systemverhalten; M-K: Verschleil3 bei gesperrter Kugelrotation

Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
Konturmaterial 42CrMoS4 42CrMoS4

Hartung / Geflige

0W-20 (45°

06 Olbad 0W-20 (90°¢) (90°C) B
dynamische Viskositdt [mPas] 8,03 11,90 33,44
SisN,-Kugel M-K: Y M-K: X

Kategorie _ ) )
Rotation gesperrt (extremer VerschleiB3) (geringer VerschleiB3)

Kombiniert man das verschleiBresistentere angelassene Material mit niedrigviskosem 0W-20
oder hoherviskoses SW-30 mit lasergehirteten Konturen (LH), fiihrt dies jeweils zu hohen Ver-
schleiBraten. Nur die Kombination aus optimaler Olviskositit und optimalem Werkstoff liefert
geringen Verschlei3 unter Extrembedingungen. Wird ein Parameter gedndert, kippt das Sys-
temverhalten zu hohen Verschleiflraten. Dabei werden dann unabhidngig vom geénderten Para-
meter (Ol oder Viskositt) gleich hohe VerschleiBraten erreicht (Abb. 57, S. 78).

Das System befindet sich daher anscheinend nah an einem kritischen Grenzpunkt, an dem sich
das VerschleiBverhalten durch geringfiigige Anderungen von Systemeigenschaften schlagartig
verschlechtert. Dieser Effekt dominiert, wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, das Systemverhalten
mit Keramikkugel (M-K), da es auch bei freier (undefinierter) Kugelrotation aufgrund der ge-
ringen Reibkréfte zwischen Kontur und Kugel zum Gleiten der Kugel und damit zum extrem
hohen Verschleil kommen kann.

Analog zu Tabelle 20 sind die Ergebnisse fiir gesperrte 100Cr6-Kugel in Tabelle 21 dargestellt:

Tabelle 21: Systemverhalten; M-M: Verschlei bei gesperrter Kugelrotation
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Konturmaterial 42CrMoS4 42CrMoS4

Hartung / Geflige

004 Oibad OW-2050°g

100Cr6-Kugel Kategorie (MtMmZ M-M: X
Rotation gesperrt VerschleiB) (geringer VerschleiB)
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Auch bei Verwendung von 100Cr6-Kugeln (M-M) zeigen sich mit gesperrter Kugelrotation
dhnliche Effekte, welche bei freier Kugelrotation jedoch nicht auftreten und somit das System-
verhalten nicht dominieren. (Tabelle 21)

Der erhohte Verschlei3 bei gesperrter Rotation der 100Cr6-Kugel (Kategorie M-M: Y) tritt zu-
dem nur bei einer Material- und Schmierstoffkombination (LH und 0W-20) auf, wihrend alle
anderen Varianten trotz der gleitenden 100Cr6-Kugel vergleichsweise geringe Verschleifiraten
(Kategorie M-M: X) aufweisen. (Tabelle 21)

Der fiir den hohen Verschleifl verantwortliche Mechanismus ist vergleichbar mit den Effekten
im System M-K mit Keramikkugel: Treten infolge der gesperrten Kugelrotation hohe Ver-
schleiflraten auf, entstehen unabhingig vom Kugelmaterial sehr glatte Konturoberflichen mit
feinen Riefen, die auf Abrasion schlieflen lassen.

Da auch die 100Cr6-Kugel eine etwas hohere Hérte als die Konturen aufweist (Abb. 13, S. 43),
kann es zum hohen Abrasivverschlei3 an der Kontur kommen, wihrend die 100Cr6-Kugel in
diesem Fall vergleichsweise wenig verschleift. Dies zeigt die Gegeniiberstellung von Kontur-
und Kugelverschleil in Abb. 109. Der Kugelverschleil} fiir die Kategorie M-M: Y befindet sich
deutlich auflerhalb des schraffierten Bereichs, in welchem die Versuche der anderen Kategorien
des Systems M-M liegen.
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Abb. 109: Systemverhalten; M-M; Kugel- und Konturverschleif3; Kinematikeinfluss
Versuche mit gesperrter Rotation durch schwarzen Rahmen markiert; [Vgl. Abb. 91]
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Im System M-M zeigt nur die Variante, bei der die ungiinstigen Systembedingungen (geringe
Viskositdt und ungtinstiges Material) kombiniert werden, dieses Verhalten. Das System M-M
weist daher eine deutlich geringere Anfalligkeit gegeniiber dem extremen Verhalten und damit
eine groBere Stabilitdt bei gesperrter Kugelrotation auf.
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Fiir die Standardversuche mit freier 100Cr6-Kugel konnte dieses Verhalten nicht beobachtet
werden. Somit spielt der extrem hohe abrasive Verschleif3 bei erzwungener Gleitbewegung
(Kategorie M-M: Y) fiir den Rastmechanismus mit Metallkugel keine Rolle und wurde in 8.1
nicht betrachtet. Bei Verwendung der Keramikkugel dominiert der extrem hohe Verschleil3,
wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, das Systemverhalten. Da bei den Versuchen der Kategorie
M-M: Y Ahnlichkeiten zum extremen Verschleil im System M-K auffallen, werden die Ge-
meinsamkeiten und Unterschieden im Folgenden betrachtet.

Warum tritt der starke abrasive Verschleifs bei freier Kugelrotation nur im System M-K auf?

Im System M-M mit Metallkugeln wirkt sich die stidrkere Neigung zur adhdsiven Bindung po-
sitiv aus. Kommt es zum Gleiten der Kugel mit erhdhtem Verschleill entstehen auch héhere
Reibkrifte im Kontakt zwischen Kontur und Kugel, die einen Ubergang zur Wilzbewegung
begiinstigen. Dieses Verhalten wird im Folgenden anhand von Versuchsdaten beschrieben.

Dazu ist ein Vergleich von gleitender Keramik- und gleitender Stahlkugel in Abb. 110
dargestellt. Beide Varianten zeigen zu Beginn sehr hohe Verschleif3raten.

In Abb. 110 ist zu beachten, dass die Keramikkugel in diesem Versuch (Abb. 110 —
M-K: R) rotieren kann, wihrend die Metallkugel durch ein Festsetzen der Rotation zum
Gleiten gezwungen wird.

Aufgrund der vorliegenden Reibbedingungen stellt sich im Versuch mit Keramikkugel
iiber lange Zeit selbststindig eine Gleithewegung ein. Durch eine Zunahme an Reibung
im Bereich der Kontur infolge des Ubertrags von Metall auf die Keramikkugeloberfli-
che kippt das Systemverhalten in diesem Versuch bei ca. 500.000 SZ zu einem Wilzen
mit sehr geringem VerschleiB. (Dieses Verhalten wurde am Beispiel des hier betrachte-
ten Versuchs in Abschnitt 8.2.1 (Abb. 103) diskutiert.)
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Abb. 110: Gegeniiberstellung; M-M: Y & M-K: R (siche Abb. 103)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Beide Versuche in Abb. 110 zeigen innerhalb der ersten Versuchshilfte extrem hohen
abrasiven Verschleill aufgrund der gleitenden Kugelbewegung. Der Vergleich der Reib-
werte wihrend dieser Zeit ergibt deutlich hohere Reibkrifte fiir die Metallkugel
(M-M: Y). Durch die deutlich hoheren Reibkrifte wirken auf die Kugel vergleichsweise
hohe Drehmomente, die ohne den gesperrten Rotationsfreiheitsgrad sehr wahrscheinlich
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zu einer selbststédndigen Rotation und damit auch zu deutlich geringeren Verschleifiraten
filhren wiirden. An dieser Stelle machen die stark unterschiedlichen adhésiven Bindun-
gen zwischen Metall und Keramik den entscheidenden Unterschied aus: Nur aufgrund
der geringen Reibkréfte wihrend der HochverschleiBphase kann die ,effiziente spa-
nende Bearbeitung* der Kontur durch die Keramikkugel ohne ein Festhalten der Kugel
bzw. ein Sperren des Rotationsfreiheitsgrades aufrechterhalten werden.

Auch wenn der extrem hohe Verschlei3 durch die gleitende 100Cr6-Kugel im Standardsystem
mit Kugelfreiheitsgrad nicht auftritt, zeigen die Ergebnisse Unterschiede zwischen den Kontur-
materialien auf, die mit den Ergebnissen der Versuche mit Keramikkugel (auch mit freier Ro-
tation) korrelieren (Tabelle 22).

Fiir beide Kugelmaterialien ldsst sich beobachten: /lasergehdrtetes Konturmaterial ohne nach-
trigliches Anlassen (LH) ist anfilliger gegeniiber extrem hohen Verschleiraten (M-M: Y und
M-K: Y). Die Grenze fiir extremen Verschleil} liegt jeweils zwischen Konturen aus 42CrMoS4
mit und ohne nachtréglichem Anlassen.

Tabelle 22: Gesamtsystem; Verschlei3 bei gesperrter Kugelrotation
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Konturmaterial 42CrMoS4 42CrMoS4

Hartung / Geflige

66 Olbad

dynamische Viskositat [mPas]

OW-20 (90° ¢) (90°C)
8,03 11,90
Si3N,-Kugel Kategorie M-K: Y M-K: X

Rotation gesperrt (extremer VerschleiB) (geringer Verschlei3)

_ M-M: Y M-
100(;r6 Kugel Kategorie (extremer ,M M: X .
Rotation gesperrt VerschleiB) (geringer VerschleiB)

Fiir beide Kugelvarianten gilt ebenfalls: Neben dem Konturmaterial hat auch die Olviskositt
einen entscheidenden Einfluss. Eine Veriinderung der Olviskositiit kann bei beiden Kugelma-
terialien zwischen extrem hohem und geringem Verschleil (M-*: Y und M-*: X) entscheiden.
An dieser Stelle wird der Systemcharakter des Verschleilverhaltens sehr deutlich. Alle Ein-
gangsparameter des Systems (Temperatur, Werkstoffwdrmebehandlung etc.) konnen einen star-
ken Einfluss auf das Verhalten haben. Dabei zeigt sich auch, wie wichtig eine tribologische
Priifung unter realen Systembedingungen sowie eine Sensitivititsanalyse der Parameter insbe-
sondere fiir hochbelastete tribologische Systeme ist. In einem vereinfachten Modellversuch
wiirden die extremen Einfliisse der Parameter auf das Systemverhalten nicht auftreten.

Haupterkenntnis (System): Eine gleitende Kugelbewegung kann sowohl bei Verwen-
dung von Keramikkugeln, als auch im System M-M mit Metallkugeln zu extrem hohen
VerschleiBBraten filhren. Wihrend sich der Zustand der gleitenden Kugel im System
M-K héufig selbststéindig einstellt, kann er fiir die 100Cr6-Kugel nur kiinstlich durch
ein Sperren der Rotation erzeugt werden.

Durch die hoheren adhdsiven Kréfte haftet die 100Cr6-Kugel starker an der Kontur, was
zu einer Kugelrotation fiihrt und somit das Gleiten verhindert.
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Haupterkenntnis (System): Aufgrund der hohen Belastungen im betrachteten Tribosys-
tem (hohe Dynamik und sehr hohe Kontaktdriicke) befindet sich das System zum Teil
sehr nah an einer kritischen Grenze, bei der geringe Verschleifliraten zu extrem hohen
Verschleifiraten durch geringe Anderungen der Eingangsparameter kippen. Diese Ef-
fekte konnen nur auf Basis der hier genutzten realitdtsnahen Systembedingungen abge-
bildet werden.

8.3.3 Einfluss der Wiarmebehandlung auf die Robustheit des Systems

In den Abschnitten 8.3.1 und 8.3.2 wurde gezeigt, dass die Warmebehandlung des Konturma-
terials unter Extrembedingungen (gesperrte Kugelrotation) neben der Olviskositit der entschei-
dende Faktor zwischen sehr hohen und geringen Konturverschleifiraten sein kann. Dies gilt fiir
beide Gegenkorper (Metall- und Keramikkugel), weshalb die Unterschiede eindeutig dem Kon-
turmaterial zugeordnet werden kdnnen. Zur besseren Ubersicht sind die bereits in Tabelle 22
diskutierten Einfliisse zusammen mit der mittleren Hérte der Konturen und der Warmebehand-
lung in Tabelle 23 zusammengefasst.

Tabelle 23: Gesamtsystem; Verschleil3 bei gesperrter Kugelrotation; Warmebehandlung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

0 ateria 42CrMoS4 42CrMoS4
g eflige LH LH+A|DH+A|DH+A LH DH+A |DH+A
ere Harte 709 642 709 642
a 4 g Angelasse Nein 3 : \
Olbad OW-20 (90° ¢) (90°C)

M-M:
100§r6 Kugel Kategorie (extremer
Rotation gesperrt VerschleiB)

In der Ubersicht wird deutlich, dass das Auftreten von extrem hohem Verschleis (M-*: Y) nicht
mit der mittleren Hirte des Konturmaterials korreliert. Dagegen zeigt sich ein klarer Zusam-
menhang mit der Warmebehandlung nach dem Hérten (durch Blitze hervorgehoben).

Sind die Konturen nur lasergehirtet, neigt das System zu extrem hohem Verschleil. Wird das
Material anschlieBend angelassen oder im herkdommlichen Hérteprozess im Ofen gehdrtet und
angelassen sind geringe Verschleifiraten mdglich. Dabei ist es unerheblich, welche Legierung
(100Cr6, 42CrMoS4, 51CrV4) gehartet wird. Der bestimmende Einfluss ist, ob nach dem Har-
ten ein Anlassen durchgefiihrt wurde oder nicht.

Bei Betrachtung des Mikrohirteverlaufs im Geflige zeigen sich auffillige Unterschiede. Die
lasergehirteten Materialien weisen allgemein eine starke Zeiligkeit im Gefilige auf (sieche Abb.
111). Ein zeiliges Gefiige resultiert aus dem Walzprozess. Bei der Herstellung des Rohteils
werden Inhomogenitéten zu zeiligen Strukturen ausgewalzt. Die hier betrachtete Zeiligkeit ist
hochstwahrscheinlich auf einen erhdhten Kohlenstoffanteil im Bereich von Mangansulfiden
zuriickzufiihren. Bereiche mit hohem Mangangehalt zeigen typischerweise hohere Kohlenstoff-
anteile [10].
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Abb. 111: Digitalmikroskop-Aufnahmen; Schliff (gedtzt mit Nital); 42CrMoS4 (LH)

Wird die Hérte der unterschiedlichen Zeilen gemessen, ergeben sich im nicht angelassenen,
also zum extremen Verschlei3 neigendem, Gefiige hohe Hérteunterschiede zwischen den Zei-
len. Diese sind auf unterschiedliche Kohlenstoffgehalte zuriickzufiihren. Durch ein nachtragli-
ches Anlassen konnen die Harteunterschiede verringert werden. Die hellen kohlenstoffreichen
Phasen verlieren deutlich an Hérte, wihrend die Hérte im umgebenden Gefiige nur leicht ab-
nimmt (Abb. 62, S. 85). Dieses Anlassverhalten ist aus der Literatur bekannt [10].

Tabelle 24: Gesamtsystem; Verschleil bei gesperrter Kugelrotation; Hiarteschwankungen
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

42CrMoS4

Konturmaterial 42CrMoS4

Hartung / Geflige

Olbad O0W-20 (90° ¢) (90°C)

829 | 6,18 8,02+ 045 0,31
8,0 | 0,1

Si3N4'Kuge|

Rotation gesperrt

Kategorie
100Cr6-Kugel @ VerschleiBrate
Rotation gesperrt initial [mm?/ 1 Mio. SZ) 0, 30 0: 15 0, 43 0 ) 23

N21 | 01

In Tabelle 24 wird deutlich, dass die starken Hirteschwankungen sehr gut mit den Verschleif3-

raten und damit der Neigung zu extrem hohen Verschleiflraten bei gesperrter Kugelrotation
korrelieren, weshalb die Harteschwankungen als Ursache fiir die unterschiedliche Verschleif3-
festigkeit der Konturen angenommen werden.

Haupterkenntnis (System): Die groBen Hérteunterschiede stellen eine Schwachstelle im
Material dar. Aus der Korrelation mit extrem hohen Verschleiraten kann eine vermin-
derte Abrasionsfestigkeit der nicht angelassenen Konturen bedingt durch die Hérteun-
terschiede gefolgert werden. Die Bereiche mit hohen Hirteunterschieden kdnnen im
Material wie eine Kerbe wirken und eine verstirkte Rissbildung begiinstigen
[13,99,134]. In Verbindung mit den weichen Mangansulfiden ist ein Abgleiten groB3erer
Bereiche vorstellbar.
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Bei der Bewertung der Materialeigenschaften miissen die Folgerungen zum instabilen Verhal-
ten (Abschnitt 8.3.2) beriicksichtigt werden. Das System mit gesperrter Kugelrotation stellt
allgemein ein empfindliches System dar und eine geringfiligige Verdnderung eines Parameters
(z.B. der Mikrohérteverldufe) kann im Grenzbereich zwischen geringem und extrem hohem
Verschlei3 entscheiden. Fiir die Standardanwendung mit freier Rotation der Metallkugel spielt
der Mikrohirteverlauf keine Rolle, wie in Abschnitt 8.3.2 dargelegt wird. Daher kann fiir die
meisten Anwendungen das nicht angelassene Material mit inhomogenem Geflige eine wirt-
schaftliche Alternative darstellen.

8.3.4 VerschleiBmechanismen und Oberflichenanalyse

Mit der Erkenntnis aus Abschnitt 8.3.2, dass der extrem hohe Verschleil3 bei gleitender Kera-
mik- und Metallkugel durch den verwandten VerschleiBmechanismus und die gleichen kine-
matischen Zusammenhénge bedingt ist, lassen sich die Verschleilkategorien in Abb. 112 sche-
matisch zusammenfassen.
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Abb. 112: Tribologisches Verhalten; VerschleiBmechanismen (basierend auf Abb. 61)
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Im System M-M dominiert der Schmierungseinfluss das Systemverhalten und priagt damit die
VerschleiBmechanismen wie bereits ausfiihrlich in Abschnitt 8.1 diskutiert wurde. Bei optima-
ler Schmierung liegt demnach Ermiidungsverschlei3 vor (M-M X), was zu vergleichsweise ge-
ringen VerschleiBraten fiihrt. Eine Verschlechterung der Schmierung fiihrt sukzessive zu hohe-
ren Reibwerten und Verschleifiraten. Dabei tritt neben Ermiidung zunéchst vorwiegend abrasi-
ver Verschleil (M-M: A) auf. Infolge einer weiteren Verschlechterung der Schmierung kommt
es zu adhésivem Verschleil in unterschiedlichen Stadien (M-M: B bis M-M: D). Zusétzlich
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treten aufgrund der durch Adhésionsverschleifl erhohten Kontakttemperaturen tribochemische
Reaktionen auf.

Auch im System M-K liegt bei geringem Verschleil infolge einer geschmierten Wilzbewe-
gung Ermiidungsverschleifl vor (M-K: X & M-K: Z). Kommt es durch ein Gleiten der Kugel
zu sehr hohen Verschleiflraten dominiert abrasiver Verschleil (M-K: Y).

Abb. 113 zeigt Oberflachenaufnahmen der Konturen fiir die einzelnen Verschleilkategorien
mit Zuordnung zu den 4 iiblichen Verschleilmechanismen.

Rotation gesperrt
—
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SEM MAG: 18.1 kx _ Date{midly): 03727/18 - HME - VW Salzgitter SEMMAG: 18.1kx Da SEM MAG: 18.1kx  Da

SEM HV: 10.0kV.

Abb. 113: REM-Aufnahmen; Konturoberflaichen; VerschleiBmechanismen
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Im System M-M treten, wie in Abschnitt 8.1.3 dargelegt, die gleichen Verschleilerscheinungen
an 100Cr6-Kugel und an der Kontur auf, weswegen die Bilder der Kategorien M-M: * (Abb.
113) auch fiir die jeweiligen Kugeloberflachen reprisentativ sind.

Ermiidungsverschleifl bei beiden Kugelmaterialien (M-M & M-K)

Ermiidungsverschleill kann den Kategorien M-M: X, M-K: X und M-K: Z zugeordnet werden
und tritt an der Kontur somit unter Verwendung von Metall- und Keramikkugel auf. Die Kate-
gorien reprasentieren in dieser Arbeit die geringsten Verschleiraten der Rastkontur. Notwen-
dige Voraussetzung ist eine ausreichende Schmierung sowie eine wilzende Kugelbewegung
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bzw. ein System, welches eine ausreichende Robustheit gegeniiber Gleitverschleil aufweist.
Ermiidung als dominierender VerschleiBmechanismus der Kontur kann somit unter idealen Vo-
raussetzungen auch bei gesperrter Rotation der Keramik- oder Metallkugel auftreten.

Aufgrund der zyklischen Bewegung sowie der ungiinstigen Kontaktgeometrie, ist in diesem
Tribosystem auch unter Vollschmierung von Mischreibung auszugehen. Als Verschleilerschei-
nungen fallen Ausbriiche auf, die durch Rissbildung, Risswachstum und Rissvereinigung ent-
stehen. Der Ermiidungsverschleill wird durch die auch nach Einlauf (sieche Abschnitt 7.3) noch
relativ hohen Hertzschen Pressungen initiiert. Aufgrund der geringen Verschleifiraten und der
guten Versorgung mit Schmierstoffadditiven bilden sich unter Olbadschmierung (M-M: X und
M-K: X) Reaktionsschichten der Oladditive auf den Oberflichen (Abschnitte 7.1.1 & 7.2.1).

Da Metall- und Keramikkugel im Olbad an der Kontur die gleichen VerschleiBerscheinungen
und dhnliche Verschleifraten bei dhnlichen Reibwerten hervorrufen kdnnen, wird angenom-
men, dass die chemischen Unterschiede zwischen Metall- und Keramikkugel bei ausreichender
Schmierung keine Auswirkung haben. Der VerschleiBmechanismus wird hauptsidchlich durch
die Hertzsche Pressung bestimmt. Die hoheren Pressungen im System M-K durch die hohere
Steifigkeit der Keramikkugel haben ebenfalls keine Auswirkung. Bei gesperrter Rotation treten
in den Kategorien M-M: X und M-K: X die gleichen VerschleiBerscheinungen auf. Daraus kann
abgeleitet werden, dass typischerweise ein Wilzverschlei3 mit hohem Gleitanteil vorliegt.

Nicht messbarer Verschleifl bei wilzender Keramikkugel (M-K)

Einen Sonderfall stellt die Kategorie M-K: Z dar. Dieser Versuch zeigt trotz geringer Olmenge
sehr geringe Endverschleifraten, die mit der genutzten Messtechnik nicht aufgelost werden
konnen. Voraussetzung ist eine wilzende Bewegung der Keramikkugel. Aufgrund der geringen
Adhisionsneigung geniigt eine geringe Schmierstoffmenge.

Auffillig sind die fragmentierten Auftragsschichten aus Verschleipartikeln auf Kontur und
Kugel (siehe Abb. 86, S. 108). Es ist denkbar, dass dieser dritte Korper eine Bedingung fiir die
sehr geringen Verschlei3raten darstellt. Nur ein Versuch mit Keramikkugel zeigt geringen Ver-
schleiB bei geringer Olmenge. Alle weiteren Versuche mit gleichen Parametern durchliefen
Phasen mit hohem Verschleil} infolge einer gleitenden Kugelbewegung (siche Abschnitt 8.3.2),
zeigen bei geringer Endverschlei3rate aber die gleichen VerschleiBBerscheinungen.

Milder Abrasionsverschleifs im Metall-Metall-Kontakt (M-M)

Bei einer Verschlechterung der Schmierungsbedingungen werden die Ermiidungsverschlei3er-
scheinungen im System M-M durch Abrasionsverschleifl abgelost. Durch den verstédrkten di-
rekten Materialkontakt zwischen Grund- und Gegenkorper sowie den VerschleiBBpartikeln ent-
stehen Riefen auf Grund- und Gegenkorper. Zusétzlich sind auch leichte Spuren von Adhésion
auf den Oberflichen erkennbar (Abschnitt 7.1.2).

Die Olreaktionsschichten treten hier nicht mehr auf; entweder infolge der erhdhten Verschleil3-
raten oder in Kombination mit dem Mangel an Additiven aufgrund der schlechteren Schmier-
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stoffverfiigbarkeit. Die Verschleilirate durch Abrasion ist schneller als der Ermiidungsver-
schlei3 infolge von Risswachstum und Vereinigung, weswegen auch die Ausbriiche auf den
Oberfldchen verschwinden.

Schwerer Abrasionsverschleify bei gleitender Kugelbewegung (M-M & M-K)

Im System mit der Keramikkugel kann eine Gleitbewegung der Kugel wie beschrieben zu ext-
rem hohen Verschleiflraten fithren (M-K: Y). Auch in dieser Kategorie liegt abrasiver Ver-
schleil der Kontur vor. Im Vergleich zur Kategorie M-M: A weist die Oberfldche deutlich
schirfere Riefen mit geringerem Riefenabstand auf. Die verfiigbare Olmenge hat in der Kate-
gorie M-K: Y keinen entscheidenden Einfluss.

Versuche der Kategorie M-M: Y, welche nur fiir bestimmte Systemparameter unter gesperrter
Rotation der 100Cr6-Kugel auftritt, zeigen ebenfalls abrasive VerschleiBspuren und &hnlich
hohe Verschleifiraten wie die Versuche der Kategorie M-K: Y. Die Kategorien sind in Abb.
114 gegeniibergestellt.

Reibwert (wdhrend maximaler VerschleiBrate)
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Abb. 114: Verstirkter Abrasivverschleil durch gesperrte Kugelrotation
Vergleich von M-M und M-K; gesperrte Rotation durch schwarzen Rahmen gekennzeichnet
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

In beiden Fillen sind die Oberflachen gerieft. Im System mit Keramikkugel (M-K: Y) ist die
Oberflache im Vergleich glatter mit feineren Riefen und geringerem Riefenabstand.
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In der Literatur werden sehr dhnliche VerschleiBlerscheinungen an Wilzlagerstahl im Kontakt
mit Si3N4-Kugeln auf eine erhohte Rauheit der Keramikkugel zuriickgefiihrt [23]. Dieser As-
pekt konnte auch hier eine Rolle spielen, da die Keramikkugeln nach starkem Abrasivverschleifl
der Kontur eine leicht aufgeraute Oberfldche aufweisen (Abschnitt 8.2.3).

Aufgrund der hoheren Adhésionsneigung der Metallkugel im System M-M zeigt die korres-
pondierende Konturoberfliche (M-M: Y) teilweise leicht verformte und herausgerissene Berei-
che als Folge von Adhédsion. Der Verschlei3 wird aber durch den abrasiven Materialabtrag do-
miniert, was die geringen Reibwerte wihrend der maximalen Verschleifirate (Abb. 114 — oben)
belegen.

Auffallend in Abb. 114 sind die dhnlich hohen maximalen Konturverschleifiraten bei beiden
Kugelmaterialien, trotz groBer Unterschiede in den Kugelhérten (Abb. 15, S. 44).

Tritt extrem hoher abrasiver Verschlei3 an der Kontur auf; stellt die Grundhirte der Kugel daher
keinen bestimmenden Faktor dar.

Adhision und tribochemische Reaktion (Oxidation) im System M-M

Bei einer weiteren Verschlechterung der Schmierung gehen Versuche der Kategorie M-M: A
von der Abrasion zu vornehmlich adhdsivem Verschleil} iiber (M-M: B). Die Oberfldche ist
durch stark in Bewegungsrichtung verformte und dabei aufgetrennte Bereiche (Fressspuren)
gekennzeichnet. Mit weiterer Verschlechterung der Schmierung nehmen analog zu steigenden
Reibwerten und Verschleiraten (M-M: C und M-M: D) die Tiefe und GroBe der Strukturen zu.
Zusitzlich kommt es zu einer Ausbildung von optisch sichtbaren Oxidschichten infolge von
tribochemischen Reaktionen. Adhidsive VerschleiBBerscheinungen treten nur im Kontakt von
Metallkugel und Metalloberflédche auf. Die VerschleiBentwicklung wurde bereits ausfiihrlich in
Abschnitt 8.1.2 beschrieben und diskutiert.

Die Zunahme der Oxidation wird in Abb. 115 deutlich. Mit steigenden Reibwerten wachsen die
Oxidschichten und zeigen bei den gewéhlten EDX-Parametern (siehe Kapitel 7, S. 87) bis zu
30 m% Sauerstoff fiir Versuche mit Reibwerten von ca. 1 (Kategorie M-M: D). Der minimale
Sauerstoffanteil tritt bei einem Endreibwert von etwa 0,25 (Kategorie M-M: B) auf.
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Abb. 115: Reaktionsschichten; M-M; Reibungseinfluss
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Tribochemische Reaktion (Olreaktionsschichten) in den Systemen M-M & M-K

Versuche mit Reibwerten kleiner 0,2 setzen im System M-M eine Olbadschmierung voraus, die
bei niedrigen VerschleiBraten zu einer Bildung von Olreaktionsschichten fiihrt. Auch hier wer-
den hohe Sauerstoffanteile gemessen, allerdings in Verbindung mit den Elementen Zink, Phos-
phor und Schwefel. Diese Kombination kann auf ZDDP-VerschleiBschutzadditive zuriickge-
fiihrt werden [76].
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Abb. 116: EDX-Ergebnisse; M-M & M-K; Kontur; Zn-Elementanteil iiber Verschleifirate
SymbolgroBe entsprechend der Olmenge

Die Reaktionsschichten der Additive konnen sowohl im System M-M als auch im System M-K
nachgewiesen werden, wie die Ergebnisse in Abb. 116 zeigen. Sie treten auch an den Keramik-
kugeln und allgemein nur unter Olbadschmierung (hervorgehoben durch grofie Tropfen) auf.

In Abb. 116 wird zusitzlich deutlich, dass die Ausbildung von messbaren Schichten in beiden
Systemen neben einer ausreichenden Schmierstoffversorgung auch eine Verschleiflirate von
kleiner 1 mm?3/ 1 Mio. SZ voraussetzt. Bei hoheren VerschleiBraten sind die Schichten auch
unter Olbadschmierung nicht nachweisbar.

Gesonderte Versuche mit variierter Versuchszeit zeigen, dass sich die Olreaktionsschichten im
betrachteten Tribosystem zwischen 1.000 und 10.000 SZ (also innerhalb weniger Minuten)
ausbilden (Abschnitt 7.1.10).
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8.3.5 Kugelverschleil — Vergleich M-M und M-K

Im Vergleich zwischen den Tribosystemen mit Metall- und Keramikkugel (M-M & M-K) er-
geben sich aufgrund der unterschiedlichen VerschleiBmechanismen auch Unterschiede im Ver-
schleilverhdltnis zwischen Kontur und Kugel: Die Unterschiede sind in Abb. 117 gegeniiber-

gestellt.
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Abb. 117: Kugel- iiber Konturverschleil [mm?]; Vergleich M-M & M-K
Vergleich Abb. 99; SymbolgroBe entsprechend der Olmenge

Insbesondere bei hohem Konturverschleil zeigt die Keramikkugel vergleichsweise geringen
VerschleiB3, wihrend im System M-M Kontur und Kugel dhnlich stark verschleilen. Der Un-
terschied ist weniger durch die hohe Hérte und damit eine erhohte VerschleiBfestigkeit der Ke-
ramik, sondern vor allem durch die unterschiedlichen VerschleiBmechanismen begriindet. Da-
bei kann in Anlehnung an Abb. 112 grob zwischen einem dominierenden Einfluss der Kinema-
tik bzw. der Schmierstoffverfligbarkeit unterschieden werden (Abb. 118).
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Abb. 118: Kugel- iiber Konturverschleil [mm?]; Mechanismen; (siche Abb. 117)
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Im System M-M dominiert der Schmierungseinfluss (Abschnitt 8.1.6). Hoher Gesamtver-
schleil} entsteht durch Adhésion zwischen Kontur und Kugel. Unter diesen Bedingungen tritt
an Kugel und Kontur auch dhnlich hoher Verschleifl auf, wie Abb. 118 verdeutlicht.

Bei geringem Gesamtverschleill (M-M: X und M-K: X) ist der Kugelverschleil3 in beiden Sys-
temen im Mittel geringer als der Konturverschleif3 (siche Abb. 117).

Im System M-K wird hoher Konturverschleill durch abrasiven Verschleif infolge einer Gleit-
bewegung der Keramikkugel erzeugt (Abschnitt 8.3.2). Der volumetrische Verschleifl der
Si3Ns-Kugel ist in diesem Fall deutlich kleiner als der Konturverschlei3 (Abb. 118).

Bei gesperrter Kugelrotation kann dieser Zustand sozusagen kiinstlich auch fiir bestimmte
Kombinationen im System M-M erzeugt werden (Abb. 117 - Kategorie M-M: Y). Die Versuche
der Kategorie M-M: Y zeigen vergleichsweise geringen Verschleil der 100Cr6-Kugeln bei
gleichzeitig hohem Konturverschlei3. Sie liegen damit im Streuband der Versuche mit SizNs-
Kugel (Abb. 118 - Kinematikeinfluss).

Zusammenfassend kann aus Abb. 117 und Abb. 118 gefolgert werden, dass nur bei adhdsivem
Verschleifl und damit nur im System M-M, &hnlich hoher volumetrischer Verschleifl an Kontur
und Kugel auftritt. Kleine Unterschiede in der Hirte und der Mikrostruktur der betrachteten
metallischen Werkstoffe (Abschnitt 3.2.1) spielen damit bei adhdsivem Verschleil3 keine Rolle.
Die Adhisionsbestindigkeit unter den betrachteten Systembedingungen ist vergleichbar.

Bei Ermiidungsverschleill (M-M: X und M-K: X) sowie starkem abrasivem Verschleill durch
eine gleitende Kugelbewegung (Kinematikeinfluss; M-M: Y und M-K: Y) ist der volumetrische
Kugelverschleifl im Vergleich zur Kontur deutlich geringer. Das VerschleiBverhidltnis zwischen
Kontur und Kugel wird damit primér durch die VerschleiBmechanismen und nur geringfiigig
durch die Kombination von Kugel- und Konturmaterial bestimmt. Der geringere Kugelver-
schleill unter den Bedingungen von Abrasion und Ermiidung kann durch die giinstigere Kon-
taktgeometrie und die im Vergleich zur Kontur fiir beide Kugelmaterialien hhere Hérte be-
griindet sein (siche Hartemessungen, Abschnitt 3.2).

Auffillig ist, dass die Keramikkugeln unter Wirkung der gleichen Verschleifmechanismen
dhnlich oder nur geringfiigig weniger als die 100Cr6-Kugeln verschleiBen. Die 100Cr6-Kugeln
weisen, im Gegensatz zu den sehr harten Si3N4-Kugeln, in Relation zu den Konturen nur eine
leicht erhohte Harte auf. Dies entspricht den Erfahrungen aus [134], wonach der positive Effekt
der hoheren Hérte der Keramik durch die geringe Bruchzihigkeit teilweise kompensiert wird.

8.3.6 Analyse der Mikrostruktur (FIB)

Fast alle FIB-Schnitte zeigen eine starke Kornfeinung mit nanokristallinen Kérnern (kleiner
100 nm) in einem Bereich bis 5 pm unter der Oberflache (Abschnitt 7.3).

Es wurden unterschiedliche Verldufe der KorngréBe unter der Oberfliche beobachtet. Neben
einer unterschiedlichen Dicke der Schicht mit starker Kornfeinung unterschiedet sich der Gra-
dient der KorngroBe in die Tiefe. Zum tritt Teil ein scharfer Ubergang zwischen dem nanokris-
tallinen Bereich und den groBeren Kornern auf. Teilweise liegt auch ein flieBender Ubergang
vor (Abschnitt 7.3).
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Des Weiteren unterscheiden sich die betrachteten Merkmale stark innerhalb verschiedener
Schliffe an einer Probe (Abb. 88, S. 109) bzw. innerhalb eines Schliffes (Abb. 87, S. 108). Bei
Betrachtung der oberflichlichen Verschleilerscheinungen wird deutlich, dass auch die Ver-
schleiflerscheinungen auf der Probe lokal verschieden sind (siche Anhang E & F).

Die gemessenen Reibwerte und Verschleifiraten sind die Folge einer zeitlichen und
raumlichen Mittelung von lokalen Ereignissen. Im betrachtetem Tribosystem stellt die
grofle Kontaktflache der Proben sowie die undefinierte Kugelkinematik eine besondere
Herausforderung dar. Da die FIB-Schnitte nur eine sehr lokale Aussagekraft besitzen,
wird eine statistische Auswertung der Daten genutzt.

Korrelationen der FIB-Schnitte zu den Versuchsdaten (Reibwerte und Verschleiffraten) konnen
im betrachteten System nur durch Mittelung der Daten sowie die bereits beschriebene Katego-
risierung der Versuchsdaten (Anhang A3) erreicht werden. Eine Gegeniiberstellung von Ver-
suchsdaten und Parametern aus den FIB-Schnitten ist in Abb. 119 gegeben.
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Abb. 119: FIB-Schnitte (Kontur); Vergleich mit Versuchskategorien
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Analog zur Gegentiiberstellung von Verschleifiraten und Reibwerten zu Versuchsende (4bb.
119 -rechts), die bereits in der Diskussion behandelt wurden, zeigt auch die Mikrostruktur der
Konturen (4bb. 119 -links) je nach Gegenkorper ein unterschiedliches Verhalten. Fiir 100Cr6-
Kugel (M-M) und Si3N4-Kugel (M-K) ergeben sich jeweils unterschiedliche Ergebniswolken
mit Uberlappung bei Ermiidungsverschlei (M-M: X und M-K: X).

Unabhéngig vom Kugelmaterial kann folgender Schluss gezogen werden:

Nanokristallines Geflige bis in die Tiefe von mehreren um tritt sowohl bei geringen
Ermiidungsverschleiraten (M-M: X, M-K: X und M-K: Z), als auch bei leichter Abra-
sion (M-M: A) sowie unterschiedlich schwerem Adhédsionsverschleil (M-M: B und
M-M: C) auf.

Diese Erkenntnis deckt sich mit vielen Ergebnissen der Literaturrecherche (Abschnitt 2.1.7).
Nanokristallines Gefiige wurde in vergleichbaren Materialien auch unter Abrasion [48,69], Ad-
hision [2,120] sowie bei ermiidungsbedingtem Verschlei3 [29,39,126] festgestellt.
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Als Entstehungsmechanismus fiir nanokristallines Geflige im tribologischen Kontakt wird
meist eine starke plastische Verformung des oberflaichennahen Bereichs angefiihrt [97]. Dieser
Mechanismus erscheint auch im hier betrachteten Tribosystem plausibel: Durch die sehr hohe
Kontaktlast (Abschnitt 4.2) sowie dem Wélzen bzw. Gleiten unter Misch- und Grenzreibungs-
bedingungen (Abschnitt 4.1) liegt unter allen Verschleilkategorien eine hohe tribologische Be-
lastung vor, die lokal die FlieBgrenze des Materials {iberschreiten und damit nanokristallines
Material infolge von starker plastischer Verformung ausbilden kann.

Bereits nach 100 Schaltzyklen (SZ) ist im betrachteten System eine nanokristalline
Schicht im oberfldchennahen Bereich nachweisbar. Eine ldngere Belastung kann eine
deutlich tiefere Kornfeinung sowie eine darunterliegende Verzerrung des Gefiiges in
Bewegungsrichtung erzeugen.

WOLFF ET AL. [130] haben fiir perlitischen Stahl bereits nach wenigen Belastungszyklen eine
nanokristalline Schicht festgestellt, die durch weitere Belastung in die Tiefe wichst. Unter der
nanokristallinen Schicht wandert das verzerrte Gefiige weiter in die Tiefe.

Mit diesen Ergebnissen ldsst sich die starke Gefiigeverzerrung in den hier betrachteten Proben
nach 1.1 Mio. SZ plausibilisieren, die insbesondere bei Versuchen mit hoher Reibung unter
dem nanokristallinen Gefiige bis in eine Tiefe von 25 um vorliegt. (Abb. 94, S. 119)

Ein scharfer Ubergang zwischen nanokristallinem und groberem Gefiige deutet auf eine Kon-
zentration der Reibenergie in einem scharf abgegrenzten Bereich hin. Denkbar ist, dass das
Material wéhrend der prigenden Verformung an der Grenze einen starken Sprung im Ge-
schwindigkeitsgradienten aufweist. Das sporadische Auftreten der scharfen Grenze kann mit
den lokal unterschiedlichen Reibbelastungen auf der Probenoberfldche begriindet werden.

Eine besonders starke Kornfeinung bis in mehrere pm Tiefe tritt vor allem bei ermii-
dungsbedingten geringen Verschleifliraten (M-M: X und M-K: X) und bei starkem adhi-
sivem VerschleiB (,, Fressen“ — M-M: C) auf (siche Abb. 120).
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Die besonders tiefe Kornfeinung in den Extremféllen Ermiidungsverschleil (M-M: X) und Fres-
sen (M-M: C) kann durch die Kombination aus Energieeintrag und Verschleifrate erkldrt wer-
den [112]. Bei Oberfldchenzerriittung (M-M: X und M-K: X) ist die Verschlei3rate vergleichs-
weise gering, weswegen die oberflachennahen Bereiche den Kontaktlasten deutlich ldnger aus-
gesetzt sind.

Dass der Energieeintrag trotz der geringen Reibleistung ausreicht, um nanokristallines Gefiige
durch plastische Verformung auszubilden, wird durch viele Ergebnisse aus dem Bereich der
frithzeitigen Wiélzlagerermiidung bestétigt. Hiufig tritt die starke Kornfeinung des Wilzla-
gerstahls auch in den Bereichen der maximalen Vergleichsspannung [84] und damit deutlich
unterhalb der hier betrachteten Strukturen auf.

Eine Zunahme der Dicke der nanokristallinen Schicht durch ldngere Belastung wurde in [130]
nachgewiesen. Dieses Ergebnis wird durch die Kurzversuche in dieser Arbeit mit relativ gerin-
ger Kornfeinungstiefe bestdtigt (Abb. 120 - links). Bei ldngerer Versuchszeit fiihrt dadurch auch
ein geringer Reibwert in Kombination mit geringer Verschleiflrate im hier betrachteten System
zu einer tiefen Kornfeinung (Abb. 120 - links).

Bei starkem Adhésionsverschleil wird der oberflichennahe Bereich zwar stirker abgetragen,
die deutlich hoheren Schubspannungen, bedingt durch den hohen Reibwert, konnen das Gefiige
aber in kiirzerer Zeit verdndern (Kategorie M-M: C in Abb. 120). Die mittlere Kornfeinungs-
geschwindigkeit in die Tiefe muss damit hoher als die Verschleifrate, also im Fall von M-M: C
grofer als 0,5 nm je Schaltzyklus sein.

Nur Versuche mit schwerem Abrasivverschleil infolge einer gleitenden SizNs-Kugel
(Kategorie M-K: Y) weisen keine Kornfeinung auf. Aufgrund der Kombination aus
niedrigem Reibwert und hoher Verschleilrate steht bei Versuchen dieser Kategorie
nicht geniigend Zeit und Energie zur Verfligung, um eine bleibende nanokristalline
Schicht auszubilden.

Die Versuche spiegeln damit die ideale spanende Bearbeitung wider, bei welcher viel
Abtrag mit wenig Arbeit erreicht werden soll.

Insgesamt lassen sich aus den FIB-Analysen folgende Hypothesen zusammenfassen:

Im betrachteten System bilden die meisten VerschleiBBkategorien nanokristallines Ge-
fiige unter den Oberfldchen aus. Die Tiefe der starken Kornfeinung nimmt durch hohe
Reibkrifte, hohe Pressungen und niedrige VerschleiBraten zu. Ebenso nimmt die mini-
male Korngrdf3e ab.

Hohe Verschleifiraten bewirken einen schnellen Abtrag der Schichten und damit weni-
ger nanokristallines Geflige.

Bei sehr hoher Reibung sind auch Rekristallisationseffekte denkbar, die zu einem gro-
beren Korn fithren konnen. Da die Versuche mit den hochsten Reibwerten eine sehr
starke Kornfeinung aufweisen, wird dieser Effekt hier nicht vermutet.
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Die in dieser Arbeit betrachteten Mikrostrukturanalysen bestatigen damit den Stand der Tech-
nik (siehe Abschnitt 2.1.7). Viele Aspekte entsprechen, wie beschrieben, den Erkenntnissen aus
aktuellen Veroffentlichungen und konnen durch die energetische Betrachtung der Tribologie
(Abschnitt 2.1.9) plausibilisiert werden. Mithilfe der umfangreichen Versuchsdaten konnten fiir
einzelne Effekte Hypothesen aufgestellt werden. Grundlage ist dabei das Verstdndnis des Sys-
temverhaltens, das mithilfe der eingefiihrten Kategorisierung der Versuche erzielt wurde (Ab-
schnitt 8.3.7).

Umgekehrt ist ein Verstdndnis des Systemverhaltens auf Basis der FIB-Schnitte im betrachteten
System kaum moglich. Die FIB-Schnitte 16sen nur einen sehr kleinen Bereich der Oberfldchen
auf. AuBerdem variiert die Auspragung der Mikrostruktur im analysierten oberflachennahen
Bereich selbst innerhalb einer Probe stark. Zusétzlich konnte fiir viele Effekte, wie z.B. das
Auftreten eines scharfen Ubergangs zwischen nanokristallinem und gréberem Gefiige, auch in
der Literatur keine umfassende Erkldrung gefunden werden.

8.3.7 Zusammenfassung Systemverhalten

Auf Basis der vergleichenden Diskussion der Tribosysteme Metall-Metall (M-M) und Metall-
Keramik (M-K) kann das tribologische Verhalten des Rastmechanismus mit Abb. 121 ganz-
heitlich beschrieben werden.

Metall-Metall (M-M) - Abb. 121 - links

Im Kontakt zwischen gehirteter 100Cr6-Kugel und dem gehérteten Konturwerkstoff {Metall-
Metall (M-M)} liegt der Haupteinfluss in der Bedlungssituation des Kontaktes. Der Rotations-
freiheitsgrad der Kugel, der Konturwerkstof¥, die Art der Hirtung sowie die Olviskositit haben
im Rahmen der hier variierten Parameter keinen entscheidenden Einfluss. Das tribologische
Verhalten wird durch die verfiigbare Schmierstoffmenge dominiert (Abschnitt 8.1).

Eine optimale Schmierung (Olbad) fiihrt zu niedrigen Reibwerten und geringen Ver-
schleiBraten, welche tliber die Versuchszeit weiter abnehmen (degressiver Verlauf). Die
VerschleiBlerscheinungen sind durch Oberflichenzerriittung geprigt (M-M: X).

Eine begrenzte Schmierstoffverfiigbarkeit fiihrt infolge von Olmigration aus dem Kon-
takt, Olalterung und Abbau von Additiven zu einer Mangelschmierung mit erhhtem
Verschleil und hoheren Reibwerten. Eine zunehmende Verschlechterung der Schmie-
rungsbedingungen bringt eine Intensivierung des Verschleifles mit sich, was mit héhe-
ren Reibwerten einhergeht. Die grole Bandbreite der aus der unterschiedlichen
Schmierstoffverfiigbarkeit resultierenden Verschleifliraten und Reibwerte macht eine
Unterteilung in 4 Verschleilkategorien notwendig (M-M: A bis M-M: D). Eine Ver-
schlechterung der Schmierung flihrt dabei flieBend von einer Kategorie in die nachste.

Ursache fiir die hohen Verschleiraten bei Mangelschmierung ist die hohe Neigung zu adhési-
vem Verschleif3, wenn die Metalloberflachen, bzw. die Oberfldchen und die VerschleiBpartikel,
nicht durch einen ausreichenden Schmierspalt oder trennende Schichten wie Oxide separiert
sind.
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Metall-Keramik
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Abb. 121: Tribologisches Verhalten; Rastmechanismus
(fir Versuche der Kategorie M-M ist die mittlere Schmierstoffmenge angegeben)
Versuche mit gesperrter Rotation durch schwarzen Rahmen markiert
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

Metall-Keramik (M-K) - Abb. 121 - rechts

Im System mit SizNs-Kugel ist die adhdsive Bindung zwischen Grund- und Gegenkorper deut-
lich schwécher [21], weshalb das System nicht durch den Schmierungszustand dominiert wird.
Hohe VerschleiBraten ergeben sich unabhingig von der initialen Olmenge.

Hohe Reibwerte treten im System nur durch starken Ubertrag von Metallpartikeln auf die Ke-
ramikkugeln und damit einen Pseudo-Metall-Metall-Kontakt auf. Dieser Effekt hat aber kaum
Einfluss auf das VerschleiBverhalten und stellt sich nur gelegentlich als Folge von hohem Ge-
samtverschleif3 ein.

Haupteinfluss im System M-K ist die Kinematik der Si3N4-Kugel. Die Bewegung der Kugel ist
unbestimmt und kann jederzeit zwischen einem Gleiten und Wéilzen schwanken. Zum Ver-
stindnis des Systemverhaltens wurden Versuche mit gesperrter Rotation also erzwungenem
Gleiten durchgefiihrt:

Ein Gleiten der Kugel fiihrt in den meisten Féllen zu extrem hohen Verschleiflraten.
Dieser Zustand wird in der Kategorie M-K: Y abgebildet. Nur die Kombination aus ho-
herviskosem Ol und homogenem Gefiige des Konturmaterials zeigt abweichend geringe
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Verschleifiraten bei gleitender Kugelbewegung (Abschnitt 8.3.2). Eine optimale Para-
meterkombination kann damit auch im System M-K trotz gleitender Kugelbewegung
geringen Verschleil aufweisen.

Dieser optimale Zustand ist fragil. Bei Anderung eines Systemparameters (z.B. der
Olviskositdit oder den Materialeigenschaften der Kontur) kann das Verhalten zu extrem
hohen Verschleifiraten kippen. Die ,,Kippeinfliisse* sind in Abb. 121 — unten rechts auf-
gelistet.

Ein Wilzen der Si3Ns-Kugel fiihrt in allen Féllen zu geringem Konturverschleifl (M-K: X und
M-K: Z). Dies belegen u.a. viele Versuche mit freier Kugelrotation, welche trotz gegeniiber
Gleitverschleif3 kritischer Material- und Schmierstoffkombination geringen Verschleill aufwei-
sen. Dieses Verhalten kann nur durch ein Wilzen der Kugel erklart werden (Abschnitt 8.2.1).

Aufgrund der im betrachteten Rastmechanismus konstruktionsbedingt vorliegenden undefinier-
ten Kugelkinematik (Abschnitt 4.1) kommt es im System M-K auch bei freier (undefinierter)
Kugelrotation stochastisch zum Gleiten der Kugel und somit bei kritischen Parameterkombina-
tionen zu hohem Verschleil3. Viele Versuche mit zeitweise hohen und geringen Verschleifsraten
und daraus abgeleitet zeitweise einem Gleiten und einem Wiilzen der SizN4-Kugel spiegeln die-
ses Verhalten wider und werden in der Kategorie M-K: R zusammengefasst (Abschnitt 6.3.1).

Zusammenfiihrung der Ergebnisse von M-M und M-K

Auffillig ist, dass im System M-K in den Standardversuchen mit freier Kugelrotation entweder
geringe oder sehr hohe VerschleiBraten auftreten. Das System kippt damit bei einer Anderung
der Kinematik zwischen den Extremen. Im System M-M kann dieses Verhalten fiir die Versu-
che bei freier Kugelrotation nicht beobachtet werden. Die Versuche zeigen stabile, allein durch
die Schmierungssituation bestimmte, Verschleifiraten.

Durch ein manuelles Sperren der Kugelrotation kann im System M-M fiir bestimmte Material-
und Schmierstoffkombinationen jedoch ein Verhalten wie im System M-K erreicht werden:

Wie im System M-K treten unter Voraussetzung einer gleitenden Kugel bei bestimmten
Systemparametern (z.B. Olviskositiit oder Materialeigenschaften der Kontur) sehr hohe
Verschleifiraten auf, wahrend bei optimalen Parametern geringer Verschleifl vorliegt.
Die ,,Kippeinfliisse* (4bb. 121 — unten rechts) zu den hohen Verschlei3raten sind iden-
tisch zum System M-K und damit unabhingig vom Werkstoff der gleitenden Kugel.

Der entscheidende Unterschied zwischen den Systemen ist, dass das kritische Gleiten
mit hohem Verschleill (Kategorie M-M: Y) im System M-M bei freier Kugelrotation
nicht auftritt. Die stirkeren Adhdsionskrifte erzeugen wéhrend der Oszillation {iber die
Kontur héhere Drehmomente und bewirken damit bei verstiarktem Materialkontakt ein
Wilzen der Kugel. Die Kippeinfliisse kommen damit bei den Standardversuchen, also
freier Kugelrotation, nicht zum Tragen. Die Eigenschaften des Konturmaterials und die
Olviskositit spielen somit wie beschrieben im System M-M keine Rolle.

Im Gegensatz dazu reichen die geringen adhidsiven Krifte an der Keramikkugel in der
Regel nicht aus, um ein Wilzen zu initiieren, was die extrem hohen Verschleifiraten bei
geringen Reibwerten erst ermoglicht.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Kugelkinematik den dominierenden Einfluss im
System M-K darstellt. Eine Gleitbewegung der SisNs-Kugel ist die Ursache des extrem hohen
VerschleiBles. Weitere Einfliisse wie das Konturmaterial, die Schmierungsbedingungen und die
Lasten beeinflussen nachfolgend die VerschleiBempfindlichkeit bei einer Gleitbewegung der
Kugel, wobei von den betrachteten Varianten nur die Kombination aus optimalem (hohervis-
kosen) Schmierstoff und optimalem (homogenen) Konturmaterial eine geringe Verschleilemp-
findlichkeit aufweist.

Zusammenfassende Betrachtung und Systemoptimierung

In beiden Systemen ist eine Schmierung des Kontaktes notwendig. Aufgrund der geringen Ad-
hésionsneigung zwischen Metall und Keramik, kann im System M-K mit Si3N4-Kugeln bereits
eine geringe Olmenge niedrige VerschleiBraten iiber die gesamte Versuchszeit sicherstellen.

Die typischen Reaktionsschichten der Oladditive konnen bei ausreichender Schmierstoffver-
fiigbarkeit und gleichzeitig geringen Verschleilraten in beiden Systemen jeweils auf beiden
Kontaktpartnern festgestellt werden (Abb. 116, S. 150). Aufgrund der mittels EDX-Messungen
bestimmten chemischen Zusammensetzung konnen die Schichten auf ZDDP-VerschleiBschutz-
additive zuriickgefiihrt werden [76].

Eine wirksame Schichtbildung von ZDDP auf Si3N4 wurde in der Literatur sowohl im
Selbstkontakt [65], als auch im Kontakt mit Walzlagerstahl [14] nachgewiesen. Dabei
wurde im Metall-Keramik-Kontakt [14] im Einklang mit den Ergebnissen dieser Arbeit
(Abb. 116, S. 150 - untere Zeile) eine deutlich geringere Schichtauspriagung auf der
Keramik im Vergleich zum Metallgegenkorper festgestellt. Zusétzlich traten in [14] ne-
ben den Additivelementen auch Eisenanteile des Gegenkdrpers auf.

Auch die Keramikkugeln in dieser Arbeit zeigen im Bereich der Additivschichten im-
mer einen Eisenauftrag (Abb. 83, S. 105). Daher ist fiir das betrachtete System keine
Aussage moglich, ob die Additive wie in [65] direkt auf der vergleichsweise inerten
Keramik oder auf dem metallischen Ubertrag des Gegenkdrpers reagieren, bzw. eine
Kombination von beidem vorliegt.

Unabhéngig vom Kugelmaterial stellt eine gesperrte Kugelrotation eine héhere Belastung dar.
Fiir bestimmte Parameterkombinationen fiihrt die gesperrte Kugelrotation zu extrem hohem
VerschleiB.

Im System M-M ist bei gesperrter Rotation nur die Kombination aus niedrigviskosem
Ol und einem Konturmaterial mit ausgeprigter Zeiligkeit des Gefiiges anfillig gegen-
iiber den stark erhohten Verschleifiraten. Alle andere Varianten zeigen auch bei gesperr-
ter Kugelrotation geringen Verschleil3.

Im System M-K zeigen demgegeniiber nur Versuche mit hoher Olviskositdit und homo-
genem Material geringen Verschlei3, wihrend alle anderen Varianten bei gesperrter
Kugelrotation versagen.
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Die Versuche mit Metall- und Keramikkugel beschreiben damit die gleichen Zusammenhinge
von zwei Seiten. Es liegt zwar in Abhingigkeit des Kugelmaterials eine unterschiedliche Emp-
findlichkeit gegeniiber hohem Verschleil} bei gleitender Kugelbewegung vor, in beiden Syste-
men kippt das Verhalten jedoch bei Anderung der Parameter von geringen zu hohen Verschleif3-
raten. Der kritische Punkt, an welchem das Systemverhalten von geringem zu hohem Ver-
schleil} kippt, wird durch die gleichen Systemparameter gesteuert.

Die kritischen Parameter, welche die Stabilitit des Tribologischen Systems gegeniiber extrem
hohem Verschleif steuern, wurden in dieser Arbeit auf Basis der Versuche hergeleitet und sind
in Abb. 122 zusammengefasst.

Zeiligkeit
Pressung

Kugelhdrte
Olviskositét

bei gleitender Kugel
| Olmenge il

Neigung zu extrem
hohem Verschleil3

Einflisse auf Kippen des Systems zu
extremen VerschleiBraten

Abb. 122: Einfliisse auf das Kippverhalten (schematisch)

Fiir ein stabiles System ist auf Basis der Versuche mit gesperrter Rotation eine ausreichende
Olmenge, eine hohe Olviskositit und ein homogenes Gefiige des Konturmaterials mit geringer
Zeiligkeit anzustreben (Abb. 122). Um eine geringere Kontaktbelastung zu erreichen sind zu-
satzlich eine niedrige Pressung und eine gegeniiber dem Konturmaterial nicht stark erhohte
Kugelhirte vorteilhatft.

Im Vergleich zur metallischen Paarung (M-M) neigt das System mit Keramikkugel (M-K), wie
beschrieben, deutlich stirker zu extrem hohem Verschleifl bei gesperrter Kugelrotation.
Entscheidend ist jedoch, dass im System M-K aufgrund der geringeren adhédsiven Bindung zur
metallischen Kontur hdufig selbststindig eine Gleitbewegung stattfindet, weshalb auch im
Standardversuch mit freier Kugelrotation hoher Verschleif auftritt. Die Si3Ns-Kugel sperrt die
Rotation gewissermal3en selbststéndig.

Die geringe Adhésionsneigung der Keramik hat somit positive und negative Folgen. Die Nei-
gung zum Gleiten, welche in Verbindung mit der hohen Hérte der Kugel hiufig starken Ver-
schlei3 der Kontur hervorruft, schlie8t eine Nutzung der Si3Ns-Kugel fiir diese Anwendung aus.
An dieser Stelle wirkt sich die geringe Adhdsionsneigung im System negativ aus.

Auf der anderen Seite belegen einzelne Versuche (M-K: Z), dass mit einer Keramikkugel auch
unter Mangelschmierung sehr geringer Verschleifl moglich ist, falls eine stabile Wélzbewegung
der Kugel eintritt.
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Eine vergleichbare Mangelschmierung fiihrt im System M-M aufgrund der hohen Adhésions-
neigung zum Fressen der Paarung und damit zu hohem Verschleif3. In Anwendungen, bei denen
kein hoher Gleitanteil auftritt, kann der Systemverschlei3 unter Extrembedingungen durch eine
Si3N4-Kugel gegeniiber der Metall-Metall-Paarung optimiert werden, weshalb sich die Materi-
alkombination aus Metall und Si3N4 fiir Sonderanwendungen durchgesetzt hat [126].

Die Kombination aus den gegenldufigen Effekten ist die Ursache dafiir, dass die Systeme M-M
und M-K im Mittel dhnlich hohen Konturverschleifl hervorrufen (Abschnitt 8.3.1), obwohl sich
die Mechanismen, wie in diesem Abschnitt dargelegt, grundsitzlich unterscheiden. Mit dem
erreichten Verstidndnis des Systemverhaltens konnen die folgenden Optimierungsvorschlige
empfohlen werden.

Systemoptimierung: 1) Metall-Metall unter optimierter Beélung

Eine ausreichende Bedlung im System M-M stellt geringe Verschleifiraten sicher. Alle Versu-
che im Olbad zeigen vergleichsweise geringen Verschleil. Hoher abrasiver Verschlei3 durch
selbsttigiges ,,Klemmen* der Kugel trat in den Versuchen mit 100Cr6-Kugel nicht auf, weshalb
die Kombination aus optimaler Be6lung und der Verwendung metallischer Werkstoff ein ro-
bustes System darstellt.

Die Material- und Bearbeitungskosten fiir Grund- und Gegenkorper konnen durch den Einsatz
metallischer Werkstoffe gering gehalten werden. Eine hohere Olviskositiit zeigt bei gesperrter
Rotation teilweise deutlich geringeren Verschlei3 (Abb. 45, S. 69) und kdnnte damit die Ro-
bustheit des Systems weiter steigern. Eine héhere Olviskositit widerspricht jedoch allgemein
den Bestrebungen nach reibungsarmen Systemen, weshalb diese Variante fiir viele Anwendun-
gen nicht zielfiihrend ist. Auch ein homogenes Gefiige kann die Robustheit des Systems erho-
hen, ist jedoch mit hoheren Materialkosten verbunden.

Systemoptimierung: 2) Kontaktpartner mit geringerer Adhdisionsneigung

Kann eine Mangelschmierung nicht vermieden werden, ist eine Paarung mit geringer adhésiver
Bindung anzustreben. Dabei muss die Neigung zum starken Verschlei3 bei gleitender Kugel-
bewegung, welche im System M-K mit Keramikkugeln das Verhalten bestimmt, verhindert
werden. Hier konnte z.B. eine DLC-Beschichtung der Kugel zielfiihrend sein. Dabei bleibt die
geringe Makrohirte des Metall-Grundwerkstoffs erhalten. Aufgrund der groflen Kugeloberfla-
che ist der Hohenabtrag der Schicht auf der Kugel bei Verschlei3 gering. Erste Stichversuche,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht thematisiert werden, zeigen vielversprechende Ergebnisse.

Allgemein ist in diesem hochbelasteten tribologischen System eine Echtzeit-VerschleiBmes-
sung unter realen Systembedingungen der einzige Weg zum Verstindnis des Verhaltens. Auf-
grund der schwer vorhersagbaren Kugelkinematik und dem moglichen Kippen zum extrem ho-
hen Verschleil miissen neue Materialkombinationen auch unter diesen realititsnahen Ver-
suchsbedingungen getestet werden.
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9 Zusammenfassung

Diese Arbeit betrachtet die Tribologie am Beispiel eines Rastmechanismus. Dabei wird eine
federbelastete Kugel iiber eine Rastkontur (abgekiirzt als Kontur) unter Olschmierung oszilliert
(Abschnitt 3.1). Als Konturmaterial werden verschieden gehirtete Stéhle, als Kugelmaterial
Wilzlagerstahl oder Si3Ns-Keramik genutzt (Abschnitt 3.2). Damit ergeben sich geschmierte
Metall-Metall-Kontakte (M-M) und geschmierte Metall-Keramik-Kontakte (M-K). Der Ver-
suchsmatrix umfasst 35 Parametervariationen. Es wurden insgesamt 154 Versuche durchge-
fiihrt.

Das betrachtete Tribosystem zeichnet sich insbesondere durch eine unbestimmte Kinematik
aus. Die Randbedingungen aus realen Anwendungen erfordern im betrachteten Rastmechanis-
mus eine technische Umsetzung, bei der konstruktionsbedingt die Kinematik nicht definiert ist.
Das bedeutet im konkreten Fall, dass nicht vorhersagbar ist, ob die Kugel wihrend der Bewe-
gung iiber die Kontur gleitet (keine Rotation der Kugel) oder eine wilzende Bewegung und
damit ein Abrollen der Kugel {iber die Kontur stattfindet.

Das Systemverhalten ist daher instabil und kann wahrend des Versuchs zwischen den Zustén-
den Gleiten und Wilzen kippen. Die Instabilitdt wurde durch eine Berechnung zum kinemati-
schen Verhalten eindeutig nachgewiesen (Abschnitt 4.1).

Zusitzlich ist das System durch sehr hohe Kontaktdriicke mit Hertzschen Pressungen bis 8 GPa
belastet. Diese Pressungen sind selbst fiir Wilzkontakte hoch und werden in technischen An-
wendungen flir gleitende Bewegungen in der Regel nicht erreicht [88]. Neben der kinemati-
schen Instabilitdt infolge der undefinierten Bewegungsart, konnen auch bei konstanten kinema-
tischen Bedingungen kleine Anderungen im System eine extreme Anderung im Verschleifver-
halten hervorrufen. Das Systemverhalten kann damit sowohl durch eine spontane Anderung der
Kinematik bei konstanten Systemparametern, als auch durch eine Anderung der Systempara-
meter (z.B. Material oder Olviskositdt) zwischen hohen und geringen Verschleifiraten kippen.

Das Zusammenspiel aus instabiler Kinematik und hoher Pressung belastet die betrachteten Ma-
terialpaarungen stirker, als bei iiblichen technischen Anwendungen [88,126]. Fiir zukiinftige
Anwendungen, bei denen eine hohere Leistungsdichte gefordert wird, sind die Erkenntnisse
zum tribologischen Verhalten dieses Systems damit von allgemeiner Bedeutung.

Die hohe tribologische Belastung kann in Abhéngigkeit der Systemparameter und der unbe-
stimmten Kinematik eine grole Bandbreite an Ergebnissen hervorbringen (Kapitel 6). Zur Re-
duzierung der Komplexitit werden die 154 Versuche anhand der Messdaten in verschiedene
Kategorien eingeteilt (Abschnitt 8.3.7). 4 Kategorien beschreiben die Einfliisse der unbestimm-
ten Kinematik auf Basis der Verschleiraten. 5 weitere Kategorien charakterisieren den Ein-
fluss unterschiedlicher Schmierungsbedingungen anhand der Reibwerte.

Die Kategorien beschreiben jeweils ein spezifisches VerschleiBverhalten, welches im betrach-
teten tribologischen System aufgrund bestimmter Systemparameter (z.B. Material oder Olvis-
kositdt) eintritt. Die gewéhlte Kategorisierung eignet sich zusdtzlich zur Strukturierung der
Analyseergebnisse (Kapitel 7).
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Die entscheidenden Zusammenhénge konnten nur auf Basis der Kategorisierung der Versuche
erkannt werden. Die Kategorien kdnnen den aus der Literatur bekannten VerschleiBmechanis-
men (Abschnitt 2.2) zugeordnet werden, bilden dabei zusétzlich die Versuchshistorie und das
kinematische Verhalten ab.

Das Verschleilverhalten der verschiedenen Materialpaarungen wird durch unterschiedliche
Mechanismen bestimmt. Im Kontakt zwischen Metallen (M-M) dominiert der Einfluss der un-
terschiedlichen Bedlungszustinde (Abschnitt 8.1):

Reibung und Verschleil nehmen mit abnehmender Schmierstoffverfiigbarkeit stark zu.
Dabei konnen die einzelnen VerschleiBzustinde unter gleichen Systembedingungen
lange Zeit stabil bleiben und bei einer Verschlechterung der Schmierung flieBend inei-
nander iibergehen. Bei einer Olbadschmierung liegen Ermiidungsverschleil (Kategorie
M-M: X) sowie ein degressiver Verschleilverlauf vor. Mit abnehmender Schmierstoft-
menge geht das tribologische Verhalten von Abrasion (Kategorie M-M: A) liber milde
Adhésion (Kategorie M-M: B) zu schweren Formen von Adhésion in Verbindung mit
tribochemischen Reaktionen (Kategorien M-M: C, M-M: D) iiber. Ab der Kategorie
M-M: B bildet sich eine Verschleilpaste aus dem verfligbaren Schmierstoff und den
VerschleiBpartikeln, welche als Mischung aller Systemelemente vorliegt.

Die einzelnen Kategorien kdnnen sowohl auf Basis der Messdaten (Reibwerte und Ver-
schleifidaten) als auch durch die jeweiligen Verschleilerscheinungen auf den Oberfli-
chen deutlich voneinander abgegrenzt werden. Kontur und Kugel zeigen dabei in den
meisten Fillen die gleichen Verschleilerscheinungen. Volumetrisch betrachtet tritt zu-
dem dhnlich hoher Verschleifl an Kontur und Kugel auf.

Neben dem Haupteinfluss der Schmierstoffverfiigbarkeit nehmen die anderen Parameter
im Tribosystem M-M nur eine untergeordnete Rolle ein. Bei gegebenem Rotationsfrei-
heitsgrad der Kugel haben die Legierung und die Warmebehandlung der Kontur keinen
Einfluss auf das VerschleiBverhalten des Systems, solange die niedriglegierten Stihle
nach Wirmebehandlung eine vergleichbare Makrohirte aufweisen. Auch die unter-
schiedlichen Viskosititsklassen der Oladditive zeigen keinen signifikanten Einfluss.

Im Kontakt zwischen Metall und Keramik (M-K) spielt die Schmierstoffmenge hingegen nur
eine untergeordnete Rolle. Haupteinfluss ist hier das kinematische Verhalten der Kugel (Ab-
schnitt 8.2):

Durch Versuche mit mechanisch gesperrtem Rotationsfreiheitsgrad der SizNs-Kugel
konnte gezeigt werden, dass die gleitende Bewegung (keine Rotation) fir die meisten
Material- und Schmierstoftkombinationen zu extrem hohem Verschlei3 an der Metall-
kontur fiihrt.

Ist die Rotation nicht gesperrt, schwankt das Verhalten scheinbar stochastisch zwischen
sehr geringen und hohen Verschleifraten. Im Fall des starken Verschleifles bei freier
(undefinierter) Rotation der Keramikkugel liegen die Verschleiflraten auf dem Niveau
der Versuche mit gesperrter Rotation. Dabei treten auch die gleichen Verschleiflerschei-
nungen (Kategorie M-K: Y) auf, weshalb der extrem hohe Verschlei3 bei gegebenem
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Rotationsfreiheitsgrad auf eine selbststindig gleitende Bewegung der Kugel zuriickzu-
fithren ist (Abschnitt 8.3.2). Im Umkehrschluss fiihrt die wilzende Bewegung zu gerin-
gem ermiidungsbedingtem Verschleil (M-K: X, M-K: Z).

Die SizNs-Kugel neigt aufgrund der geringeren adhésiven Bindungskrifte zur Metall-
kontur verstérkt zu einer selbststindig gleitenden Bewegung wihrend der Oszillation.
Durch die Berechnungen zur Kugelkinematik mit einem zweidimensionalen Ersatzmo-
dell sowie Messungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera konnte die im System
vorliegende unbestimmte Kugelkinematik nachgewiesen werden.

Unabhingig von der Kinematik, der vorhandenen Olmenge und auch den Konturver-
schleiBraten sind die Reibwerte im System M-K immer auf geringem Niveau, was auch
auf die geringen adhdsiven Bindungskrifte zuriickzufiihren ist. Die Keramik bietet da-
mit insbesondere bei Mangelschmierung den Vorteil geringer Reibwerte.

Die mit den geringen Reibkriften an der Kontur verbundene Neigung zu einer gleiten-
den Bewegung schliefit die Anwendung der Si3N4-Kugel fiir das betrachtete System aus,
da das Gleiten in den meisten Féllen zu extrem hohem Verschleil der Kontur fiihrt. Der
Verschleil der Keramikkugel selbst ist in allen Féllen vergleichsweise gering (siehe
Abschnitt 8.3.5).

Die Systeme M-M und M-K werden demzufolge durch unterschiedliche Mechanismen be-
stimmt. Im System M-M fiihrt die hohe adhdsive Bindung zu hohem Verschleil3, wenn keine
ausreichende Trennung der Oberflédchen durch den Schmierstoff oder VerschleiBschutzadditive
vorliegt. Im System M-K bestimmt die Kugelkinematik das Verhalten, da die geringen adhési-
ven Bindungskrifte ein Gleiten der Kugel begiinstigen und die Gleitbewegung in den meisten
Fillen extrem hohe Verschleifliraten zur Folge hat.

Ob eine gleitende Bewegung im System M-K zu extrem hohem Verschleil} fiihrt, wird durch
eine Reihe von Parametern des tribologischen Systems bestimmt. Neben einer niedrigen Olvis-
kositét wirkt sich insbesondere eine starke Zeiligkeit des Gefiiges, welche bei den verwendeten
Konturmaterialien nach dem Laserhérten vorliegt, nachteilig aus. Die Zeiligkeit kann durch
nachtrigliches Anlassen verringert werden. Dies fiihrt dann auch im Versuch zu einem besseren
tribologischen Verhalten (Abschnitt 8.3).

Die gleichen Parameter bestimmen auch das Systemverhalten im Metall-Metall-Kontakt (M-M)
bei gesperrter Rotation der Metallkugel. Dies hat jedoch keine Relevanz fiir die Systemfunktion
unter realen Bedingungen, da ein Gleiten in Verbindung mit extrem hohem Verschleif3 bei freier
(undefinierter) Kugelrotation im System M-M nicht selbststindig auftritt. An dieser Stelle wir-
ken sich die hohen adhdsiven Bindungskrifte im System M-M positiv aus, da die hoheren Reib-
krifte ein Wilzen der Kugel begiinstigen. Die Zeiligkeit und die Olviskositit haben im System
M-M infolgedessen nur bei einer mechanisch gesperrten Kugelrotation einen Einfluss (Ab-
schnitt 8.3).
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In Untersuchungen zur Mikrostrukturentwicklung konnte gezeigt werden, dass die hohe tribo-
logische Belastung fiir die meisten Versuche eine starke Anderung der Mikrostruktur mit sich
bringt. Neben einer Verzerrung des Gefiiges bis in eine Tiefe von 30 pm konnte im oberflé-
chennahen Bereich fiir fast alle Kategorien nanokristallines Gefiige festgestellt werden. Nur bei
extremem abrasivem Verschlei3 infolge einer gleitenden Keramikkugel zeigt sich keine starke
Gefiigebeeinflussung (Abschnitt 8.3.6).

SHAKHVOROSTOV, POHLMANN und SCHERGE haben in [112] beschrieben, dass zur Ausbildung
eines nanokristallinen Gefiiges in Metallen ein ausreichend hoher Energieeintrag notwendig ist.
Zusétzlich bendtigt das Wachstum der nanokristallinen Schicht in die Tiefe Zeit, was beispiels-
weise die Ergebnisse von WOLFF ET AL. in [131] darlegen. Bei starkem abrasivem Verschleif3
durch die gleitende Keramikkugel liegt ein hoher Materialabtrag bei geringen Reibwerten vor.
Damit wird zum einen wenig Energie in die Oberflachen eingeleitet, zum anderen steht auf-
grund der hohen Verschleiirate kaum Zeit zur Bildung von nanokristallinem Gefiige zur Ver-
figung. Die Ergebnisse stehen damit in Einklang zur Literatur.

Abschliefende kann die Bedeutung der Ergebnisse fiir die Weiterentwicklung andere tribolo-
gischer Systeme eingeordnet werden:

Durch die hohe Belastung kdnnen im betrachteten System kleine Unterschiede in den
Material- oder Schmierstoffeigenschaften zu einer starken Anderung des tribologischen
Verhaltens fiihren. Diese Aspekte werden in zukiinftigen Entwicklungen, welche mit
dem Ziel der Effizienzsteigerung immer hohere Leistungsdichten abbilden miissen, eine
grof3e Rolle spielen.

Das instabile Systemverhalten konnte nur durch die Betrachtung des realen Systems
abgebildet werden. Im Vergleich zu einem abstrahierten Modellversuch bringt dies im
betrachteten System die Nachteile einer undefinierten Kinematik und einer im Ver-
suchsablauf stark schwankenden Last- und Kontaktsituation mit sich. Diesen Problemen
wurde mit einer hohen Versuchs- und Analysestatistik begegnet. Nur mit Hilfe der Ka-
tegorisierung der Versuche konnte ein Uberblick iiber das komplexe Systemverhalten
erreicht werden.

Die Vorgehensweise der Kategorisierung sowie die Erkenntnisse zum VerschleiBBver-
halten im geschmierten Kontakt von Metall-Metall und Metall-Keramik konnen auf an-
dere hochbelastete Wilz- und Gleitkontakte iibertragen werden. Die umfassenden Er-
gebnisse zum Ubergang der bekannten VerschleiBmechanismen im gleichen Tribosys-
tem ermdglichen eine Prizisierung (Abschnitt 8.1.3) der klassischen Verschlei3theorie.
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A

Al

A2

Farb- und Symbolverzeichnis

Materialien und Materialpaarungen

Tabelle 25: Farb- und Symboliibersicht; Materialien

Bezeichnung

Material Farbcode Warmebehandlung (Text & Diagramme)

42CrMoS4  [ded U TA

Symbole

100Cr6
(AISI 52100)

durchgehartetund
angelassen

lasergehartet *LH

lasergehartet und

*LH+A
angelassen

42CrMoS4 | e

durchgehértetund

42CrMoS4  [RUvAed [t
angelassen

*DH + A

alle lasergehartet *LH

M alle

L
51CrV4 51CrV4 lasergehirtet *LH P -
L
~

Material- . de Bezeichnung
paarung (Text & Diagramme)

Stahl-Stahl

Stahl-SisN,,

Schmierstoffe und Schmierstoffmengen

Tabelle 26: Farb- und Symboliibersicht; Schmierstoffe

Farbe Bezeichnung

Olsorte Symbole

(Text & Diagramme)

SAE OW-20
SAE 5W-30

Olmenge Farbe

Bezeichnung
(Text & Diagramme)

Symbole

Olbad

geringe @ .
Olmenge

Bezeichnung
Farbe (Text & Diagramme)

geringe
Olmenge

Kinematik

WALZEN

Gleiten GLEITEN

roter / schwarzer Rahmen <> <>
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A3 VerschleiBkategorien

Tabelle 27: Farb- und Symboliibersicht; Verschlei3kategorien

Paarung

Metall-Metall (M-M)

Paarung

Metall-Keramik

Definition
Reibwert zu Versuchsende
(Mrina)

Kategorie /
Farbe

M-M: X

Hewna < 0,16

Bezeichnung
(Text & Diagramme)

Symbole
(freie / gesperrte
Rotation)

0,16 < ppnaL < 0,265 M-M: A PAN
M-M: B 0,265 < Mgy < 04 M-M: B [ = |
M-M: C 04 < Hpww < 074 M-M: C * O

M-M: D Prnae > 0,74

Kategorie /
Farbe

Definition
VerschleiBverhalten

VerschleiBrate (Mittel)
M-M:Y >[0,7 mm / 1 Mio. SZ]

Kategorie /
Farbe

Definition
VerschleiBverhalten

<[0,15 mm / 1 Mio. 5Z]
<[0,4 mm?/ 1 Mio. SZ]
(Gibad)

bei gesperrter Kugelrotation

stabile VerschleiBrate (Mittel)

Bezeichnung
(Text & Diagramme)

Bezeichnung
(Text & Diagramme)

M-K: X

Symbole
(freie / gesperrte
Rotation)

Symbole
(freie / gesperrte
Rotation)

A A

stabile VerschleiBrate

<[0,15 mm / 1 Mio. 5Z]

<[0,4 mm?®/ 1 Mio. SZ]
(geringe Olmenge)

M-K: Z

>[1 mm?®/ 1 Mio. SZ]

VerschleiBrate (Versuchsende)

M-K: Y

wechselnde VerschleiBraten

M-K:R
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B RastkonturverschleiBmessung — Messgenauigkeit

Abb. 123 zeigt einen Vergleich zwischen der Echtzeit-VerschleiBmessung (sieche Abschnitt 3.3)
und einer nachtrdglichen Vermessung in einem Profilmessgerit. Im Mittel liefert die Echtzeit-
Messung einen leicht erhdhten Verschlei3. Der Unterschied ist mit 7,8 % deutlich kleiner als
die allgemeinen Messschwankungen, weswegen dieser Faktor nicht zur Korrektur der Ergeb-
nisse genutzt wird.

Bei der Echtzeitmessung wird die Kugel zur Abtastung genutzt. Die Ergebnisse beweisen, dass
eine Vermessung der Kontur mithilfe der Kugel eine ausreichend genaue Methode darstellt.
Zusatzlich kann festgestellt werden, dass die mittlere VerschleiBhohe der Kugel im Vergleich

N

zur Rastkontur vernachldssigbar klein ist.
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Abb. 123: Genauigkeitsbestimmung der Echtzeit-VerschleiBmessung
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C Umrechnung in volumetrischen Verschleil3

Abb. 124 zeigt fiir einzelne Konturen mit unterschiedlich hohem Abtrag den Zusammenhang
zwischen volumetrischen und im Profil gemessenen Verschleil3.

Das Verschleilvolumen wurde im konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop (siche Abschnitt
3.4) durch dreidimensionale Vermessung der Konturen vor und nach Versuch bestimmt.
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Abb. 124: Umrechnung; Profilverschleil3 in volumetrischen Verschleif3
Messdaten und daran angepasste Umrechnung



Anhang

182

D

Tabelle 28: EDX-Daten; Elementauswahl; Alle Kategorien I

Vollstindige EDX-Daten

Elementgehalt [m%]
EDX-Messung Kontur O Kugel
10 kv
2
& |Mittelwert
‘é Max. 10,15 0,24 2,10 2,60 9,40 4,10 7,88 0,20 1,30 2,34 6,30 2,80
n?,; Min. 5,00 0,20 0,60 0,70 5,70 2,20 6,40 0,17 0,70 1,10 4,85 2,18
O |Anzahl
£ |Mittelwert
E Max. 29,60 0,20 8,20 7,44 22,70 13,80 24,56 0,20 3,40 5,21 16,72 9,65
A Min. 19,90 0,08 1,10 2,80 14,80 9,50 10,80 0,10 0,90 1,40 12,20 4,50
Anzahl
£
§ Mittelwert 3,77 0,23 0,17 0,63 0,47 0,13 6,10 0,15 0,10 0,30 0,25 0,10
‘é Max. 5,40 0,30 0,20 0,70 0,70 0,20 6,10 0,15 0,10 0,30 0,25 0,10
§ Min. 2,50 0,20 0,10 0,50 0,30 0,00 6,10 0,15 0,10 0,30 0,25 0,10
O | Anzahl 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1
(0] Si Ca S Zn P (0] Si Ca S Zn P
£ [Mittelwert 10,90 0,17 0,17 0,97 0,77 0,30 18,85 0,20 0,40 0,55 0,50 0,20
E Max. 16,50 0,20 0,30 1,70 1,20 0,50 18,85 0,20 0,40 0,55 0,50 0,20
A Min. 7,80 0,10 0,00 0,50 0,30 0,20 18,85 0,20 0,40 0,55 0,50 0,20
Anzahl 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1
2 (o] Si Ca N Zn P (0] Si Ca N Zn P
§ Mittelwert 2,99 0,20 0,07 0,28 0,03 0,03 3,50 0,20 0,05 0,35 0,15 0,05
*é Max. 3,60 0,20 0,20 1,00 0,10 0,10 4,90 0,20 0,10 0,70 0,30 0,10
E Min. 2,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
O | Anzahl 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
(0} Si Ca S Zn P (0] Si Ca S Zn P
£ [Mittelwert 5,88 0,14 0,12 0,28 0,00 0,08 10,80 0,25 0,25 0,35 0,25 0,20
'_’EE) Max. 12,83 0,20 0,30 1,00 0,00 0,20 12,50 0,30 0,40 0,50 0,40 0,30
& Min. 2,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 9,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,10
Anzahl 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
2 (0} Si Ca S Zn P (0} Si Ca S Zn [
éﬂ Mittelwert 0,20 0,04 0,00 0,26 0,03 4,80 0,20 0,10 0,00 0,10 0,00
*é Max. 0,20 0,10 0,00 0,40 0,10 4,80 0,20 0,10 0,00 0,10 0,00
§ Min. 0,20 0,00 0,00 0,15 0,00 4,80 0,20 0,10 0,00 0,10 0,00
O |Anzahl 6 6 6 6 6 1 1 1 1 1 1
(0] Si Ca S Zn P [0} Si Ca S Zn P
£ [Mittelwert 22,72 0,23 0,12 0,06 0,43 0,06 15,70 0,20 0,10 0,00 0,30 0,00
E Max. 26,20 0,30 0,25 0,10 0,60 0,10 15,70 0,20 0,10 0,00 0,30 0,00
A Min. 18,70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 15,70 0,20 0,10 0,00 0,30 0,00
Anzahl 6 6 6 6 6 1 1 1 1 1 1
2 [0} Si [or] S Zn P [0} Si Ca S Zn P
§ Mittelwert 11,10 0,20 0,10 0,40 1,60 0,00 8,10 0,20 0,00 0,00 0,30 0,10
‘é Max.
@ [Min.
& Anzahl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Si Ca S Zn P (0] Si Ca S Zn P
£ [Mittelwert 29,50 0,10 0,00 0,10 0,40 0,00 28,10 0,20 0,10 0,10 0,60 0,30
E Max.
A [Min,
Anzahl 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabelle 29: EDX-Daten; Elementauswahl; Alle Kategorien 11

Elementgehalt [m%]
EDX-Messung Kontur O Kugel
10 kV
&
;5_3 Mittelwert 3,60 0,20 0,10 0,20 0,30 0,10 2,29 0,20 0,08 0,14 0,27 0,04
*é Max
E Min
O |Anzahl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ |Mittelwert 19,20 0,20 0,20 0,70 0,80 0,40 15,29 0,21 0,16 0,66 0,49 0,22
E Max.
A [Min,
Anzahl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Si Ca S Zn P [0} Fe Ca S Zn P
::_Lf) Mittelwert 7,93 0,20 1,30 1,67 10,50 4,30 17,80 5,53 0,80 1,37 7,53 4,27
‘é Max. 8,60 0,20 2,00 1,90 12,70 5,40 18,90 7,00 1,00 1,50 8,30 4,40
E Min. 6,90 0,20 0,90 1,30 7,30 3,30 16,40 4,00 0,70 1,20 6,50 4,20
O |Anzahl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Si (o] S Zn P [0} Fe Ca S Zn P
£ |Mittelwert 27,53 0,07 4,33 4,13 25,87 | 1587 | 21,43 6,33 1,17 1,93 11,37 6,20
2 [Max. 30,40 0,10 7,80 5,80 29,20 | 17,70 | 23,20 9,20 1,40 2,20 13,60 6,50
& [Min. 25,80 0,00 2,50 2,60 19,60 | 14,60 | 20,40 3,70 1,00 1,50 8,20 5,80
Anzahl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2
:E Mittelwert 11,20 1,17 0,23 0,10 0,07 0,10 11,80 9,20 0,10 0,10 0,10 0,00
‘é Max.
2 [Min.
g Anzahl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ |Mittelwert 26,13 2,77 0,43 0,20 0,10 0,20 14,40 | 14,80 0,00 0,10 0,10 0,10
E Max.
A [Min,
Anzahl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Si (o] S Zn P [0} Fe Ca S Zn P
:_‘f Mittelwert 5,20 0,46 0,06 0,16 0,19 0,03 8,50 5,67 0,03 0,07 0,07 0,00
*é Max. 11,80 0,70 0,10 0,40 0,30 0,10 10,50 7,70 0,10 0,10 0,10 0,00
5 Min. 1,50 0,20 0,00 0,05 0,05 0,00 5,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
O |Anzahl 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
Si Ca S Zn P [0} Fe (o] S Zn P
£ |Mittelwert 12,58 0,73 0,10 0,31 0,35 0,13 13,10 | 23,77 0,13 0,20 0,27 0,13
2 [Max. 18,70 1,40 0,20 0,90 0,80 0,40 18,10 | 46,50 0,30 0,30 0,30 0,30
A [Min. 10,30 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 8,30 11,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Anzahl 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
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E REM-Aufnahmen: Ubersichten (Metall-Metall)

Abb. 125: Verschleilerscheinungen (Kontur); M-M; Zusammenfassung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

VEGA) TESCAN il SCAN SEMHV:100KY W1 434 VEGAITESCAN SEMHV 100KV | WD4%
v

pp—

Abb. 126: Verschleilerscheinungen (Kugel); M-M; Zusammenfassung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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F

REM-Aufnahmen: Ubersichten (Metall-Keramik)

VEGRS TESGAN m VEGA3 TESCAN m VEGA TESGAN

s 1oum
~HME -VW Salzgitier ~HME - VW Salzgte 3 at(midy): 14051 ~HME VW Saizgitter

VEGATESCAN _ SEM HV: 100KV, 723mm VEGAI TESCAN  SEMHY: 0 veaas Tescay
View fied: 1000 ym [ e
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m Sum
- HME - VW Salzgter “HME -VW Sazgitter -HME - YW Salzgiter : -HME -VW Saizgitter

Abb. 127: Verschleilerscheinungen (Kontur); M-K; Zusammenfassung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A

SEMHV 100K WD:ZA0mm VEGAS TESCAN  SEM H: 100k
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Ve
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VEGASTESCAN SEMHV:100KY  WD:752mm VEGAITESCAN SEMHV:10.0kV  WD:S. VEGAITESCAN SEMHY: 100kV  WD:s.
Bse

oaoze e -V sew

Abb. 128: Verschleilerscheinungen (Kugel); M-K; Zusammenfassung
Ubersicht: genutzte Symbole und Farbzuordnung (Materialien, Olmenge, Kategorien) — Anhang A
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G Kinematisches Berechnungsmodell

Zur Berechnung der Kontaktkréfte, welche die Basis fiir die Berechnung der Reibwerte im Ver-
such sowie die Bestimmung der Kontaktdriicke darstellen, wird ein zweidimensionales Ersatz-
modell verwendet. Da alle Kréfte in einer Ebene liegen, ist die Vereinfachung zweckmaifig.

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, miissen die Fille der gleitenden und wilzenden Kugelbewe-
gung unterschieden werden. Am Beispiel des in Abb. 23 (S. 51) gezeigten Zustands (Kugel
bewegt sich auf der Kontur ,, bergauf*) wird die Vorgehensweise der Berechnung dargestellt.

Es ergeben sich jeweils die folgenden Gleichungen fiir das Kréftegleichgewicht und das Mo-
mentengleichgewicht um den Kugelmittelpunkt.

Fall A (Gleiten):
Kriftegleichgewicht (vertikal): Fy - (sina — py cosa) = Fr + Fp - up (G.1)
Kriftegleichgewicht (horizontal):  Fy * (i sina + cos a) + Fr * g wirk = Fpy (G.2)

Ff .
cosa  Hf wirk (G.3)

Momentengleichgewicht: |Fy - i — Fe * | =

Fall B (Wilzen):

Kriftegleichgewicht (vertikal): Fy - (Sin a — Uk wirk COS a) =Fr+ Fp-up (G.4)

Kriftegleichgewicht (horizontal): Fj, - (#k_wirk sina + cos 0{) + Fr-up = Fy (G.5)

. . . F
Momentengleichgewicht: Fe " bk wirk = Js 0 + Fp - pup + co;q) " Ur (G.6)

Aus den Gleichungen konnen die Kontaktkrifte zwischen Kontur und Kugel Fj, sowie zwischen
Kugel und Hiilse Fj, auf Basis der wirkenden Federkraft Fr (verschleiBabhidngig) mithilfe der

tiber die Verschiebekraftmessung kalibrierten Reibwert (ux, up, i) berechnet werden.

Zusatzlich gehen der Kontaktwinkel an der Feder @, der Konturwinkel a und das Massentrig-
heitsmoment der Kugel J; sowie die Winkelbeschleunigung w ein.

Fiir die Fille Gleiten und Wilzen gehen jeweils nur 2 Reibwerte in die Berechnung ein. Im Fall
der wilzenden Bewegung ergibt sich ein wirksamer Reibwert i, i fiir den Konturkontakt
aus dem Momentengleichgewicht. Solange dieser Reibwert an dieser Stelle aufgebracht werden
kann, ist das Wilzen stabil. Umgekehrt muss zum Aufrechterhalten einer Gleitbewegung der
wirksame Reibwert am Federkontakt aufgebracht werden (uf \iri). Diese Werte miissen flir
die berechneten Félle auf Plausibilitdt gepriift werden.
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Die beschriebenen Gleichungen gelten jeweils nur fiir den in Abb. 23 (S. 51) gezeigten Fall.

Zur Berechnung der gesamten Bewegung miissen 2 weitere Félle beriicksichtigt werden.

Abb. 129 fasst alle Fille fiir die Bewegung iiber die Kontur zusammen:

Fall A:
,bergauf”

Fall B:

»bergab - geschoben”

,bergab - selbstdndig”

Fall B:

)

A

Fp

Kugelbewegung —

Kugelbewegung

—

Kugelbewegung

—

Abb. 129: Fallunterscheidung in der kinematischen Berechnung

Fiir die Bewegung in Gegenrichtung kann die Symmetrie des Systems ausgenutzt werden. Im

Berechnungstool erfolgt die Fallunterscheidung automatisch auf Basis der Konturgeometrie

und den vorliegenden Reibwerten.
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H Hertzsche Kontakttheorie — Formeln

H1 Allgemeine Hertzsche Kontaktformeln

Die Berechnungsformeln fiir den Kontakt gekriimmter Oberflachen konnen z.B. [71] und [122]
entnommen werden. Fiir die Berechnungen nach Hertz gelten folgende Annahmen [122]:

e homogenen isotrope Materialeigenschaften

e linear elastische Verformungseigenschaften (Hookesches Gesetz)

e keine Schubspannungen in der Kontaktfldche (reibungsfrei)

e ideal glatte Oberfldchen

e kleine Verformungen (Halbachsen der Kontaktflichen sind klein gegentiber den Kriim-
mungsradien)

Die im folgenden vorgestellten Formeln sind in der Notation aus [5] aufgefiihrt. Sie entsprechen
inhaltlich den Formeln aus [71] oder [122].

Die maximale (=Hertzsche) Pressung im Kontakt p;,,,, ergibt sich aus der wirkenden Normal-
kraft Fyy und der iiber die Kontaktachsen a und b berechneten Fliche der Kontaktellipse sowie
dem Faktor 1,5.

_ Fn

3
Pmax = 3" 3 (H.1)

Die Kontakthalbachsen a und b kénnen mit der Kriimmungssumme ), p, dem reduziertem
Elastizitdtsmodul E,.4 sowie den HilfsgroBen &t Und nyere, berechnet werden.

3 3-Fn- 3 3-Fn-
a = $pertz ’m; b =Nuerez ’Z-EredI-VZp (H.2)

Der reduzierte Elastizitdtsmodul E,,., ergibt sich aus den elastischen Eigenschaften der beiden
Kontaktpartner.

1 _a-vd n (1-v2%)

Frea  Er E; (H.3)

Die Krimmungssumme ), p wird aus den Kriimmungsradien der Kontaktpartner in den Koor-
dinatenrichtungen x und y berechnet.

Zp = p1x t Py t p2x t P2y (H.4)

Fiir die Bestimmung der HilfsgroBen &y, Und nyere, Wird der Hilfswert cos T berechnet.

COST = |plx_ P1y+t PZx_pZyl
B %p (H.5)

Mit dem Hilfswert cos 7 konnen die HilfsgroBen &yppe, und 0ot beispielsweise liber die Ta-
bellen in [71] oder [122] bestimmt werden.
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H2 Vereinfachte Formeln fiir wichtige Kontakte
Tabelle 30: Formeln; Hertzsche Kontakt fiir idealisierte Geometrien [5,122]
R o (>
Kontakt @ *& @
L DS | O1T
H (é? h “
Halbachsen der Kon- _ o _3[___3Fn _ 4Fp
taktflache b=a= 4'Ereq’(p1t+p2) (H.6) b= T Ereq'L(P1+p2) (H12)
GroRe der Hertz- )
schen Kontaktflache Aniert; = T @ (H.7) Atertz = 2L (H.13)
mittlere Flachen- _
p=—2  (H8)
pressung Hertz
maximale Flachen- 3 _ 4 _
= . . = —- H.14
Lage der max. Ver-
gleichsspannung z=0483"-a (H.10) z=0483"b (H.15)
(Huber und von Mises)
reduzierter Elastizi- 1 a-v?) |, a-nd)
tatsmodul Frea. B T 5 (H.11)
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Tabelle 31: Ubersicht; Nanokristallines Gefiige unter tribologischer Last

Quellen in der jeweiligen Zeile angegeben

Nanokristallines Gefiige durch Reibbelastung

Mikrostruktur nach Versuch,
Grundkéorper
Grundkorper Gegenkorper Schmierung Pressung - Quelle
Tiefe der nano-
Korn- . .
roRe kristallinen
g Schicht
. . . unadditivier- - flieBender Uber-
[Stift-Scheibe] Messing 100Cr6 tes 6l (PAO-8) 1-8 MPa 100nm gang [64]
. ) PAO Grundaol
Mll.(roskoplscher Kupfer DIEINENIE O und SAE 5W- unbe- 500nm nur oberflachlich | [113]
Einzelkontakt 30 kannt
[&hnlich Stift- 50-100 scharfer Uber-
Scheibe] Kupfer Stahl trocken 44 MPa am gang 15-20 ym [24]
[Kugel-Platte] Tantal (Platte) WC-Co (Kugel) trocken ~[GPa] flleﬁegziirguber— [131]
- unadditivier-
[Stift-scheibe) | C5° (Perlitischer 100Cré6 tesOI(PAO- | 3MPa | <100nm | >4 Hmnach1000 | .,
Stahl) 18) Zyklen
Rad-Schiene Schiene (perliti- . unbe-
[Realsystem] scher Stahl) Stahlradreifen trocken kannt 10 um [79]
Perlitischer
eon perlitischer Stahl )
Rad Schlepe 285 HV el trocken unbe 1,5 um [86]
[Block on Ring] 311HV kannt
(Block = Rad) . .
(Ring = Schiene)
Rad-Schiene Schiene (perliti- . unbe- .
[Realsystem] scher Stahl) Sl e Teeem kannt (] (671
Walzlager - Er- | 10016 (gehar- | 100Cr6 (gehir- | geschmiert | _ bis 100 um, 2.B.:
midung tet) tet) 1) [GPa] scharf [29,39]
[Realsystem] !
. " Wasserbasier-
Abrasion, Dreh- | 100Cr6 (gehar- Drehwerkzeug . unbe-
ter Kiihl- 5um [48]
versuch tet) (CBN) . kannt
schmierstoff
Abrasiver Ver- . Al203 - Suspension auf Basis von unbe-
schleiR Co-Cr-Legierung Wasser 1-2 um [69]
50-
Adhésiver Ver- niedrig legierter | niedrig legierter 200nm mehrere um,
. Stahl Stahl (Grund
schleifs trocken ~ [MPa] auch am Gegen- [129]
[Stift-Scheibe] Ettials I )Y s G- kérper
(Stift) (Scheibe) genkor- P
per)
Adhasiver Ver- | niedrig legierter | niedrig legierter gesc(:grlr)uert
schle|f3' Stﬁh| St?hl PAO unadditi- ~[MPa] | <500 nm 5um [2]
[Block on Ring] (gehartet) (gehartet) :
viert
Adhasiver Ver- uanu;t:]r::t'::]:;:_ Werkzeugstahl, eschmiert
schleiR weich o ~[MPa] | 10-100m, ~[um] [120]
[Stift-Scheibe] scher Stahl (stift) (Mineralol)
(Scheibe)
Umformver- Warmarbeits-
. austenitischer stahl 490HV -
such, hohe Rei- Stahl 185HY T —— trocken 390 MPa 400 nm [um] [20]
bung
zeug)
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