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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, der Einfluss von Temperatur, Luftfeuchte und
Rauheit auf die tribologische Performance von Graphitplatten in Gleitmodulen fir Bandanlage zu
klaren und zu untersuchen. Teil der Projekiziele erscheint die Adaptierung eines tribotechnischen
Teststands fir die thermisch belastete Untersuchung des dynamischen Reibverhaltens zwi-
schen einer Edelstahlt-Ringscheibe und Graphit-Gleitsegmente, was eine vereinfachte Version
eines realen Gleitmoduls darstellen soll. Wichtig dabei ist die Identifikation der tribologischen
Einflussparameter, die die gréBte Rolle fir das Graphitverhalten spielen.

Die Motivation fur die Durchflihrung der Versuche war der starke Verschleil3, die akustische
AuBerung und die Anderung der Oberflachenoptik der Graphitplatten wahrend des Betriebs,
sowie die Forderung fir geringere Reibwerte im Gleitmodul. Deswegen untersucht diese Studie
die Anderung der Reibungskoeffizienten und der VerschleiBrate unter verschiedenen Tempe-
raturbedingungen in trockener Umgebung im belasteten Zustand unter Berlcksichtigung der
Rauheit der Gegenlaufpartner. Eine Reproduzierbarkeit der Versuche wird erwlinscht. Der
Verglasungseffekt soll durch die vorhandene Technik detektiert werden.

Kern dieser Arbeit ist die Frage, inwieweit der Graphit als Festschmierstoff in einem Gleitkon-
takt unter spezifischen Umgebungsbedingungen seine Aufgabe erfullen und schmierfahig bleiben
kann. Daher sollte sein Anwendungsbereich genauer durch quantitative und qualitative Metho-
den untersucht und definiert werden. Profilometrie, Lichtmikroskopie und Raman-Spektroskopie
sind einige der wichtigsten Methoden, um Veranderungen der Graphitproben zu erkennen.

Die vorliegende Arbeit behandelt auch die Frage, welche konstruktiven MaBnahmen die
rotatorische Gleitbewegung verbessern kénnen und deswegen wird eine Optimierung des
existierenden Tribostands vorgenommen.

Da Festschmierstoffe die Reibung in Industrieanlagen reduzieren und viele Anwendungen im
Maschinenbau finden, sind sie von groBem Interesse, um die Lebensdauer vieler Systeme und
Maschinen zu verlédngern. Leider sind die Kohlenstoffverbindungen nicht ausreichend erforscht
und die mit Graphit durchgefihrten Studien sind begrenzt. Daher sind weitere Tests erforderlich,
um mehr Erkenntnisse Uber die Performance dieses Materials zu gewinnen.






Abstract

The aim of the present master thesis is to clarify and investigate the influence of temperature,
humidity and roughness on the tribological performance of graphite plates in sliding modules
for conveyor systems. Part of the project goals is the adaptation of a tribotechnical test stand
for the thermally loaded investigation of the dynamic friction behavior between a stainless steel
ring and graphite sliding segments, which is supposed to be a simplified version of a real sliding
module. It is important to identify the tribological parameters that play the biggest role in graphite
behavior.

The motivation for carrying out the experiments was the heavy wear, the acoustic expression
and the change of the surface appearance of the graphite plates during operation, as well
as the requirement for lower coefficients of friction in the sliding module. Therefore, this
study investigates the change in friction coefficients and wear rate under different temperature
conditions in a dry environment in the loaded state taking into account the roughness of the
mating partners. A reproducibility of the experiments is desired. The changes in the surface
should be detected by the existing technique.

The core of this work is the question to what extent the graphite as a solid lubricant in a
sliding contact under specific environmental conditions can fulfill its task and remain lubricated.
Therefore, its scope should be more closely examined and defined by quantitative and qualita-
tive methods. Profilometry, light microscopy and Raman spectroscopy are some of the most
important methods for detecting changes in graphite samples.

The present work also deals with the question of which constructive measures can improve
the rotational sliding movement and therefore an optimization of the existing tribological stand is
made.

Because solid lubricants reduce friction in industrial equipment and find many applications
in engineering, they are of great interest to extend the life of many systems and machines.
Unfortunately, the carbon compounds have not been sufficiently researched and the studies
conducted with graphite are limited. Therefore, further testing is needed to gain more insight
into the performance of this material.






Danksagung

An dieser Stelle méchte ich all jenen danken, die durch ihre fachliche und persénliche Unterstt-
zung zum Gelingen dieser Diplomarbeit beigetragen haben.

Ganz besonders méchte ich mich bei meinem Betreuer Univ.-Prof. Dr.-Ing. Carsten Gachot
bedanken, der mich mit seinem fachkundigen Rat unterstitzt und mich mit viel Engagement
wahrend meiner Arbeit begleitet hat. Ich bin ihm sehr dankbar flr die Ermdglichung der Diplom-
arbeit, da ich im Laufe dieses Projektes sehr viele neuen Kenntnisse und wertvolle Erfahrungen
gesammelt habe.

Des Weiteren mdchte ich mich bei dem Osterreichischen Konzern Berndorf AG und der
Tochtergesellschaft Berndorf Band Group fir die Begleitung und Férderung wahrend meiner fast
7-jahrigen Téatigkeit im Rahmen des studienbegleitenden Programms flr junge Akademikerlnnen
talents@berndorf bedanken, sowie fir die Kooperation und die finanzielle Unterstiitzung meiner
Forschung. Insbesonderer Dank gebiihrt Frau Karin Moser und Frau Regine Midder fur die
Koordination des Projekts.

Des Weiteren mdchte ich mich herzlich bei meinen Mentoren Herrn Mag. Hannes Flasch und
Herrn Dipl.-Ing. Dr. techn. Klemens Gregor Schulmeister, die fir die Organisation, fachliche
und personliche Unterstitzung, sowie fir die Verwirklichung meiner Arbeit beigetragen haben,
bedanken. Dartber hinaus méchte ich an Herrn Dr. Michael Proschek flr die Gelegenheit diese
Diplomarbeit im Forschungsbereich der Tribologie bei dem Unternehmen Berndorf Band Group
zu erhalten, meinen Dank aussprechen. Dank gebihrt auch Herrn Dipl. Ing Jean Dusabe, der
mich auf diese Mdéglichkeit hingewiesen und mich empfohlen hat. Ebenso gilt mein Dank Herrn
Dipl. Ing. Rainer Ramharter fur die organisatorische und konstruktive Unterstitzung, Herrn
Thomas Kalcsics fur die Profilometrie-Einschulung am Nanofokus, Dr. Ataollah Javidi fur die
Einflhrung in die Analyse- und Darstellungssoftware, sowie allen anderen Kollegen von Berndorf
Band Group.

Teile der dargestellten Erkenntnisse wurden in Zusammenarbeit mit der AC2T research GmbH
erarbeitet und durch das 6sterreichische COMET-Programm ' geférdert. Deswegen danke ich
weiterhin Herrn Dipl.-Ing. Dr. mont. Ewald Badisch und Herrn Dipl. Ing- Thomas Lebersorger fur
die Betreuung wéahrend der tribologischen Experimente und fir deren Expertenmeinungen. Ich
mdchte mich auch bei allen anderen Mitarbeiter von AC2T research GmbH fiir die Einschulungen
und die Unterstltzung bei den tribologischen Versuchen bedanken.

'Projekt: COMET K2 XTribology, Nr. 849109; Projekttrager: AC2T research GmbH, Osterreichisches Kompetenz-
zentrum fUr Tribologie



Vi

Danken méchte ich auBerdem allen Mitarbeitern der TU Wien fir die grof3e Hilfe bei der Durch-
fihrung von zahlreichen Messungen: Dr. Bernhard Kohlhauser fiir die Raman-Spektroskopie,
Ing. Christian Zaruba fir die Hartemessung und Dipl.-Ing. Paul Ecker fur die Lichtmikroskopie.
AuBerdem mdchte ich Michaela, Mattias und Kemo fur das Korrekturlesen meiner Masterarbeit
danken ohne deren Hilfe und BemUihungen diese Arbeit nicht zustande gekommen wére.

Besonderer Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden, die mich in schwierigen Mo-
menten immer ermutigt und motiviert, sowie eine groBartige mentale Unterstitzung in dieser
dynamischen und herausfordernden Phase meines Lebens geboten haben.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1 Allgemeine Einleitung indas Themenfeld . . ... ... ... ...........
2  Problemstellung/Forschungsfragen/Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit . . .
3 Aufbau und Strukturder Arbeit . . . .. ..o

Theoretische Grundlagen

1

Das Tribosystem . . . . . . . . e
1.1 Tribosystem- Analyse (TSA) . . . . . . . . . . . o i ittt
1.2 Systembeanspruchung/EingangsgréBen . . . . . .. ... ... ... ...
1.3  Systemstruktur . . . .. ...
1.4  Systemfunktion . . . . . .. ... . ... ..
1.5  Unerwilnschte Nebeneffekte . . . ... ... ... ... ... .......
1.6 Zusammenfassung . . . . . . . . .o e e e e

Festschmierstoffe . . . . . . . . . . . . . . ... .
2.1 Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur . . . . . . ... ... ... ...
22 Graphit . . . . . e

Reibungund Verschlei3 . . . . . ... . ... .. .. . .
3.1 Kontaktbedingungenund die Reibung . . . . .. ... ... ... .....
3.2 Reibungsmechanismen . . . . . ... ... .. .. ... ...
3.3 Beanspruchungskollektivund VerschleiB . . . . . .. ... ... ......
3.4 VerschleiBmechanismen . . . . . . .. . ... .. .. ... . ... .. ...
Charakterisierung der Oberflache . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
4.1 Oberflachenfunktion . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .
4.2  Oberflachenbeschaffenheit . . . .. ... ... ... .. ..........
4.3  Analyse der Oberflachenrauheit . . . . ... ... ... ... .......
Messmethoden . . . . . . . . . . . .
5.1 Quantitative Bewertung/Messung der Oberflachenrauheit . . . . . .. ..
5.2 Hartemessung . . . . . . . . . . . e
5.3  Qualitative Bewertung/ Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

5.4  VerschleiBmessung . . . .. . . . .. .. e
5.5  Luftfeuchtigkeitregelungund -messung . . . . .. ... ... ... ...
Tribometrie, Selektion eines Tribo-Tests . . . . . . . . . . . . . . ...



Vil Inhaltsverzeichnis
6.1 Klassifikation . . . . . . . ... . . . . . 61

6.2 Versuchsplanung . . . . . . . . . . .. 62

6.3  TAN (Tribological Aspect Numbers) . . . . . .. ... ... ... ...... 62

lll Praxisteil/ Versuchsaufbau und -durchfiihrung 64
1 Aufbaudes Versuchstandes . . . . . . . ... .. ... 64
1.1 Hochtemperatur Ring Reibung und Verschlei3 Tribometer (RRT-HT) 64

2  \Vorbereitung der Bauteile des Tribometers . . . . . .. . ... ... oL, 65
3  Tribo-Paar-Vorbereitung(Probenvorbereitung) . . . . ... ... ... ... .... 65
3.1 Wasserstrahlschneiden . . . . . . ... ... ... L. 67

3.2  Konditionierungder Proben . . . . . ... .. oo oo 69

4  Harteprufverfahrennach Brinell . . . . . . .. .. .. .. .o oL 72
41 Definitionund Angaben . . . . . . .. ... oo 72

4.2 Durchflhrung . . . . . . . . o o 73

5 Quantitative Beschreibung, Strukturelle Eigenschaften:Profilometrie . . . . . .. 75
5.1 NanoFocus: psurf Konfokalmikroskop . . . . . ... ... ... ... ... 75

5.2  AliconalnfiniteFocus . . . . . ... .. 77

6  Qualitative Beschreibung, Chemische Eigenschaften : Raman-Spektroskopie . . 78
7  Lichtmikroskopie, Keyence . . . . . . . . . . ... 80
7.1 Austattung . . . . . . L e 80

7.2 Durchflhrung . . . . . . . . o o 80

8 Tribometrie . . . . ... 81
8.1 Tribometrische Daten und Versuchsplanung . . . . . ... ... ... ... 81

8.2 Testprinzip am Ring-Reibungs-Verschleil3 Tribometer (RRV) . . . . . . .. 82

8.3  Versuchsdurchftihrung . . . . . . . .. . .. .. ... .. . . 82

IV Auswertung, Ergebnisse und Diskussion 83
1 Ziele der Versuchsreihe . . . . . . . . .. L 83
2  Probleme bei der Vorbereitung und Durchfihrung der Versuche . . . . . . .. .. 83
3  VersucheintrockenerUmgebung . . . . . . ... .. ... ... ... ... ..., 84
3.1 Bei Raumtemperatur . . . . . . . ... ... . 86

3.2 Bei150°C . . . . .. e e 89

3.3 Bei250°C . . . .. e e 91

3.4 Beid00°C . ... ... e 94

3.5 Zusammenfassung . . . . . . ... 96

4  Betrachtung der VerschleiBmessmethoden und deren Ergebnisse . . . ... .. 99
41 Mittels VerschleiBberechnung . . . . . . . . ... .. ... ... ..., 99

4.2  Mittels im Tribometer montiertes VerschleiBsensors . . . ... ... ... 100

4.3 Mittels Prézisionswaage . . . . . . . . . . . . .. e 101

4.4  mittels Differenzmessung und Volumenmessung . . . . ... ... .... 102

4.5 Zusammenfassung . . . . . . ... e 103



Inhaltsverzeichnis IX

5  Analyse der Oberflache: Raman-Spektroskopie . . . . . . . ... ... ... ... 104
5.1 Auswertung der Messwerte . . . . . ... oo 104
5.2  Geschwindigkeitsverteilung . . . . ... .. .. ... ... ... 106
V Zusammenfassung und Ausblick 108
1 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse . . . . . . .. .. ... ... ... .. 108
1.1 Abhangigkeit des Verschlei3es und der Reibungszahl von Feuchtigkeit . . 108

1.2 Abhangigkeit des Verschlei3es und der Reibungszahl von Rauheit des
Gegenlaufpartners . . . . . . . e 108
1.3  Abhangigkeit des Verschlei3es und der Reibungszahl von der Temperatur 110
2  Mdgliche OptimierungsmafB3nahmen der Versuche . . ... .. ... ... .... 111
3 Ausblick . . . .. e e e e 112
VI Anhang 113
Literaturverzeichnis 116
Abbildungsverzeichnis 135
Tabellenverzeichnis 138
Abkiirzunkgsverzeichnis 139

Symbolsverzeichnis 140



Kapitel |

Einleitung

1 Allgemeine Einleitung in das Themenfeld

Tribologie ist eine noch sehr junge Wissenschaft, die sich mit der Beschreibung von Reibungs-
und VerschleiBprozessen von Wirkflachen in Relativbewegung sowie der Schmierung und
Entwicklung von Technologien zur Optimierung von Reibungsprozessen beschéftigt. Verbes-
serungen der tribologischen Performance von Komponenten kdnnen zu einem geringeren
Energieverbrauch, héherer Leistung, geringeren Abgasemissionen, verbesserter Lebensdauer
und geringerem Wartungsaufwand fihren. Um ein optimales tribologisches Verhalten zu ge-
wahrleisten, muss zunéachst auf die Materialien, Beschichtungen und Schmiermittel geachtet
werden, die in den mechanischen Teilen verwendet werden.[38, 46]

2 Problemstellung/Forschungsfragen/Zielsetzung und
Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Einsetzbarkeit von Graphitplatten im Gleitmodul
einer Doppelbandpresse aus tribologischer Sicht. Die Frage nach Eigenschaften und dem
Verhalten von Festschmierstoffen ist aufgrund der spezifischen Betriebssituation von besonde-
rem Interesse. Der Einfluss der Temperatur bei minimaler oder fehlender Luftfeuchte auf die
tribologische Performance von Graphitplatten in Gleitmodulen fiir Bandanlagen wird detaillierter
betrachtet.

Ziel der Arbeit ist eine bessere Erklarung der Ergebnissen am Prifstand und die Einflusspara-
meter, die eine direkte Auswirkung auf die Reibung und folglich auf den Verschleil3 im System
haben, mittels der Ergebnisse aus den tribologischen Tests im Labor zu schaffen . Der Fokus liegt
auf der Zusammenfassung, dem Testen, der Vernetzung, der Ergdnzung der bereits bekannten
Informationen Uber das Verhalten von Graphit im bestehenden Tribosystem. Dabei berilcksich-
tigte Parameter sind Druck, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Oberflachenbeschaffenheit,
Bewegungskinematik und Werkstoffpaarung (Graphitplatte/Stahlband im Realsystem).



2 I Einleitung

3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Diplomarbeit gliedert sich in Theorie- und Praxisteil. Dabei widmet sich der erste Teil
der terminologischen Klarung der in der Arbeit verwendeten Begriffe, zielgerichtet auf das
Tribosystem und die Kontaktverhéltnisse und die vorhandenen Messmethoden. Im Fokus des
Kapitels “Theoretische Grundlagen” stehen die wesentlichen Eigenschaften, Wechselwirkungen
und Struktur des tribologischen Systems und dessen Elemente. Die beschriebenen Prinzipien
erscheinen als Basis der weiteren Uberlegungen ber die Reibung und den Verschlei3 in Labor-
und Betriebsbedingungen.

Darauf aufbauend, werden im Praxisteil tribologische Experimente bei geregelten Umge-
bungsbedingungen - kontrollierte Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Druck und Geschwindigkeit,
durchgefihrt und protokolliert. Zuerst wird eine optische Analyse und Charakterisierung der
Ausgangsmaterialien-Graphit und Stahlmaterial mittels Lichtmikroskopie durchgefiihrt. Die tri-
bologischen Untersuchungen werden in Laborbedingungen auf einem Ring/Ring-Tribometer in
einem geschlossenen Tribosystem durchgefiihrt und dienen zur Uberpriifung der Versuche einer
Testanlage (offenes System) bei unkontrollierter Luftfeuchtigkeit und anderen Bewegungskinema-
tik. Obwohl die beiden Systeme sich unterscheiden, soll die Funktion und die Kraftlibertragung
ahnlich erfolgen. Um die Veranderung der Gleitprobekérper zu erfassen und vollstandig zu
dokumentieren, werden die Proben vor und nach den Versuchen gemessen.

Die quantitative Analyse beschrankt sich dabei auf die Oberflachenuntersuchung und Mes-
sung der Rauheiten mittels optischer Profilometrie, basierend auf dem konfokalen Messprinzip.
Die Harte des Werkstoffs wird mittels Harteprtfung nach Brinell bestimmt. Danach wird der
Zustand des Graphits im Hinblick auf den Defektindex erfasst. Anhand der sich bewé&hrten
Methode fur strukturelle Charakterisierung fur kohlenstoffhaltige Stoffe - Raman-Spektroskopie
werden die Graphitplatten (lateral) qualitativ untersucht. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt
nach Datenbanken und Softwarepaketen. Eine VerschleiBmessung der Proben mittels drei
unterschiedlichen Methoden ist der nachste Schritt bei der Analyse des Graphitverhaltens.

AnschlieBend werden die Messungen aus den Laborversuchen ausgewertet, die relevantesten
Erkenntnisse Uber das Tribosystem aus den resultierenden Ergebnissen identifiziert und als
mogliche Lésungen fiir eine reale Betriebssituation aufgefiihrt.



3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Definieren des Tribosystems Graphitplatte/Stahlband

Probenpréparation und Konditionierung:
Wasserstrahlschneiden

geometrische Konditionierung (Schleifen der Oberflache)
klimatische Konditionierung (Trockenschrank, Exsikkator)

Quantitative Beschreibung: Optische Profilometrie, Topographie der
Oberflache berthrungslos bestimmen/ Rauheitsanalyse

Qualitative Analyse: Raman-Spektroskopie, Morphologie der Oberfa-
che

Hartemessung

Tribometrie, Laboruntersuchungen: Tribometer Ring/Ring

Optische, Quantitative und Qualitative Analyse

VerschleiBmessung

Auswertung der Ergebnisse

daqdddd d dd

Abb. 1.1: Vorgehensweise




Kapitel Il

Theoretische Grundlagen

1 Das Tribosystem

Die Frage nach dem Reibungskoeffizienten des Materials kann nicht eindeutig beantwortet
werden, weil die Reibung keine Materialeigenschaft ist, sondern eine Systemeigenschaft [11].
Dabei spielen viele Einflussfaktoren eine Rolle und wirken innerhalb vom tribologischen System
zusammen. Was ist ein Tribosystem aus Sicht der Forschung und welche Variablen haben
Einfluss auf dieses System wird in diesem Kapitel genauer erlautert.

Funktion des Tribosystems

EingangsgréRen —> Struktur —> NutzgréRen

Bewegungskollektiv

Elemente

* Grundkérper

+  Gegenkdrper

* Zwischenstoff
Umgebungsmedium

Eigenschaften der

Elemente

+ Stoffeigenschaften

* Formeigenschaften

Wechselwirkungen

* Reibungszustand
+  VerschleiBmechanismen

* Bewegungsart
Bewegungsahlauf
Normalkraft

* Geschwindigkeit

¢ Temperatur
Beanspruchungsdauer

b

VerlustgrofRen

* Reibung
* VerschleiR

Abb. Il.1: Schematische Darstellung des tribologischen System nach Grote u. a. [85]

1.1 Tribosystem- Analyse (TSA)

Nach Blau [24] ist die Tribosystem-Analyse ein Mittel, um die Betriebsbedingungen eines
realen Systems leichter zu bestimmen, mit dem Ziel eine genauere Systemsimulation zu er-
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mdglichen. Dazu gehdrt eine Ubergreifende systematische Analyse der Betriebsumgebung der
Reib-Komponenten, wobei jeder Aspekt beriicksichtigt werden soll [17].
Die Problemanalyse geht den folgenden Fragen nach [24]:

1. Welche sind die physikalischen Eigenschaften des Tribosystems?
2. Ist es ein offenes oder geschlossenes Tribosystem?
3. Welche Form(en) von Reibung oder Verschleil3 sind vorhanden?

4. Welche quantitativen Maf3nahmen gibt es, um das Verhalten der Materialien in der vorhan-
denen Situation zu beschreiben?

5. Welche Materialien oder Schmierstoffe werden derzeit fir diese Anwendung in Betracht
gezogen?

6. Welche Zeit und Ressourcen stehen zur Verfligung, um das aktuelle Problem zu |6sen?

Das Beantworten dieser sechs Fragen bringt Klarheit und kénnte bei der Festlegung der
Vorgehensweise und bei der Planung der Beseitigung des Problems hilfreich sein. Um Antworten
auf diese Fragen geben zu kénnen, werden zunachst die Parameter, die das System definieren,
genauer erlautert:

1.2 Systembeanspruchung/EingangsgroBen

Im Folgenden sind die EingangsgréBen oder die sogenannten “operativen* Gréf3en eines
Tribosystems anzusehen, in dem die Einflussparameter Belastung, Bewegung und Temperatur
mafgebend fir das Beanspruchungskollektiv sind. Die bestimmten Eingangsgré3en werden
transformiert und auf dieser Weise wird die Funktion des Tribosystems realisiert.[46]

1.2.1 Belastung

Die Belastung als EingangsgréBe kann statisch, dynamisch, intermittierend oder stoBartig
auftreten. Dabei sind die Hohe, die Richtung und der zeitlicher Ablauf (konstant, periodisch,
unregelmanig) der Normalkraft zu definieren.[46]

Es sollte auch nicht unerwahnt bleiben, dass bei hdherer Belastung eine elastisch-plastische
Deformation der Mikroerhebungen auftritt, wobei eine Vergrdf3erung der wahren Kontaktfla-
che beobachtet wird. Die nominelle Flachenpressung bleibt dabei konstant [207, S. 8]. Die
Unterschiede in der Kontaktflache und das Coulomb’sche Gesetz werden in Kapitel 2.2 néher
erlautert.

In dem Kontakt Stahlband-Graphitplatte ist der Verlauf der Belastung von groBBer Bedeutung.
Die Kontaktpressung im System wird in einer Abhangigkeit von der Kontaktflache bestimmt
und Uber die Rauheit eingestellt. Der Druck betragt 2 bar (F/A (bezogen auf die geometrische
BerUhrflache)) bei einem konstanten zeitlichen Ablauf.
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1.2.2 Bewegung

Die Bewegungsart (Gleiten, Rollen, Wélzen, Sto3en, Oszillieren, Strdmen), sowie die Beanspru-
chungsdauer (konstant, kontinuierlich, periodisch, reversierend) resultieren in verschiedenen
Effekten wie Makro- und Mikroschlupf, partielles Gleiten u.a.[46] Wichtig dabei ist,dass laut
des Coulomb’schen Gesetzes fur Festkdrperreibung die Reibung bei Gleitbewegungen im
Allgemeinen nicht von der Geschwindigkeit abhangt [207, S. 7].

Im vorhandenen tribologischen System ist eine gleitende Bewegung des Stahlbandes gegen-
Uber der befestigten Gleitplatte unter einem konstanten zeitlichen Ablauf zu beobachten.

1.2.3 Temperatur

Die Temperatur spielt eine wesentliche Rolle fir das Verhalten des Systems. Dabei bewirkt die
Temperaturerhdéhung bei einer vorhandenen Relativbewegung den Verschlei3 zwischen den
Reibpartnern. Allgemein kann in Umgebungstemperatur, Reibungswarme, Blitztemperatur und
Fremderwarmung unterschieden werden. Der zeitliche Ablauf der Beanspruchung, der konstant,
periodisch oder unregelmafig sein kann, ist nicht zu unterschatzen. [46]

Der betrachtete Temperaturbereich in der vorliegenden Arbeit betragt Werte von ungefahr
20°C Raumtemperatur bis 400°C im Betriebsbedingungen. Dabei besteht aber ein wesentlicher
Unterschied zwischen den direkt an der Gleitplatte gemessenen Temperaturen und diesen von
dem Umgebungsmedium.

Hier sei noch einmal hervorgehoben, dass die Umgebungstemperatur die Temperatur der
Raumatmosphare ist, und sich von der im Reibkontakt bildenden Reibungswarme unterscheidet.
Es ist dabei zwischen Eigenerwarmung und Fremderwarmung zu unterscheiden. Unter Eigener-
warmung versteht man die Erwarmung des Materials aufgrund der Reibung, welche vor allem
bei niedrigen Betriebstemperaturen einen wesentlichen Einfluss auf das System hat [116, S.
148]. Mit Fremderwarmung bezeichnet man die Beeinflussung des Werkstoffverhaltens durch
Temperaturregelung mittels zusatzlicher Warmequelle von au3en [178]. Die Wechselwirkung
zwischen Freisetzung der Reibungsenergie und thermischer Dehnung flhrt zur thermomechani-
schen Instabilitdten wie Popov [180] in seinem Buch ,Kontaktmechanik und Reibung“ erklart.
Der Begriff Blitztemperatur definiert die 6rtliche Zusatz-Erwéarmung, dazu fihren dissipative
Mikro-Kontaktprozesse [46].

1.3 Systemstruktur

Die Struktur der Tribosystemen besteht aus vier stofflichen Elementen - Grundkdrper, Gegen-
kdrper, Zwischenkdrper und Umgebungsmedium - und deren Stoff- und Formeigenschaften und
Wechselwirkungen.

Bei einer Analyse des VerschleiBverhaltens ist es wichtig zwischen “offenen” und “geschlos-
senen” Tribosystemen zu unterschieden. Im Allgemeinen (aus Sicht der Physik) basiert die
Bestimmung des Systems auf seiner Austauschbilanz mit der Umgebung [80]. Der tribologi-
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sche Kontaktbereich wird mittels einer Systemgrenze von der Systemumgebung gedanklich
abgeteilt [207]. FunktionsmaRig bezieht sich das Tribosystem mit einer offenen Struktur auf den
Verschleil3 des Grundkérpers, da im System “Werkzeug/ Werkstiick® standig neue Oberflachen-
bereiche des Gegenkdrpers zugefligt werden, wobei der Kontakt zwischen den Oberflachen
einmalig ist, beispielsweise bei den Umformungs- und Bearbeitungsvorgédngen, und somit sind
die Effekte auf dem Gegenkdrper weniger relevant. Nach Blau [24] ist charakteristisch fir die
offenen Systeme, dass wahrend des Betriebs Verunreinigungen oder chemische Stoffe in das
Tribosystem eingebracht werden kénnen. Ein geschlossenes Tribosystem ist dann zu definie-
ren, wenn die beanspruchten Oberflachenbereiche wiederholt in Kontakt kommen oder wenn
kein Stoffaustausch mit der Umgebung stattfindet. Bei einem wiederholten Kontakt zwischen
den Tribopartnern ist der Verschlei3 auf Grund- und Gegenkdrper zu berticksichtigen, um die
Funktionsfahigkeit des Systems festzustellen.[89]

In Bezug auf die verschiedenen Elemente wie Umgebungsmedium, Grund- und Gegenkdrper
kann das Tribosystem gleichzeitig als “offen“ und “geschlossen” betrachtet werden, denn einige
Systeme haben die beiden Eigenschaften [24].

1.3.1 Gegenkérper

Wie in Abbildung 1.1 gezeigt, bestimmt der Gegenkérper zusammen mit dem Grundkérper, dem
Zwischenstoff, dem Umgebungsmedium und deren Wechselwirkungen und Eigenschaften die
Struktur des Tribosystems. [84]

In der Oberflachentechnik wird eine Funktionstrennung zwischen der Oberflache und dem
Volumen einer Probe/ eines Bauteils gemacht. Dabei erfiillt das Volumen eine Primé&rfunktion und
weist die folgenden Formeigenschaften auf wie Gestalt, Abmessungen, Schichtdicke u.a., sowie
Stoffeigenschaften wie Harte, Festigkeit, Verformungsverhalten, Adhasionsneigung, Geflge u.a.

Die Oberflache weist auch Form- und Stoffeigenschaften auf. Rauheit, Welligkeit, Traganteil,
Eingriffsverhéltnis u.a. sind die Formeigenschaften der Oberflache eines Bauteils, wobei die
Oberflachenbeschaffenheit im Abschnitt 4 genauer behandelt wird. Die Stoffeigenschaften der
Oberflache sind Adsorption, Desorption, Reaktivitat mit Additiven und Sauerstoff u.a.[207].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Charakterisierung des Grundkdrpers (Gegen-
kérpers) durch Funktionstrennung zwischen Oberflachen- und Volumeneigenschaften erfolgt.
Auf dieser Weise werden die technologischen, mechanischen, chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Werkstoffe vollstandig definiert.

Es sollte auch nicht unerwahnt bleiben, dass die chemische Zusammensetzung und das
Herstellungsprinzip einen Einfluss auf die Eigenschaften des Werkstoffs haben. Dabei spielen
die Zusatzstoffe und Legierungselemente eine wichtige Rolle, da sie eine gewisse Wirkung ha-
ben, was zu Synergieeffekten im Bauteil fihrt [26]. Der Chromgehalt kann die Festigkeit, Harte,
Warmfestigkeit, Verschlei3festigkeit und Korrosionsbesténdigkeit des Stahls positiv beeinflussen,
aber erniedrigt gleichermafBen die Dehnung. Das Element Nickel (Ni) kann die Festigkeit, Zahig-
keit, Durchhartbarkeit und Korrosionsbestandigkeit erhéhen, aber verringert die Warmedehnung.
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Das Legierungsmetall Kupfer (Cu) weist eine sehr gute Warme- und elektrische Leitfahigkeit auf.
Mit dem Titaniumzusatz (Titan als Karbidbildner) bei stabilisierten austenitischen Cr-Ni-Stahle
ist eine Steigerung der Zeitstandfestigkeit zu erwarten, sowie eine Verminderung der interkris-
tallinen Korrosion durch Bildung von TiC [103]. Es wurde festgestellt, dass umso geringer der
Verschleil3 ist, desto reicher ist der Stahl an Karbiden und die martensitische Grundmasse dabei
bestimmt nicht den Abnutzungswiderstand [63].

Die Systemkomponente sind durch die konstruktive Gestaltung der Systemstruktur festgelegt,
wobei das betreffende Bauteil und alle Systemkomponente in einer Wechselwirkung zueinander
stehen. Die Systemkomponente und ihre strukturelle EinflussgréBen (Form- und Stoffeigen-
schaften) [207, S.5] stellen besonders wichtige Parameter dar und spielen grof3e Rolle bei
den erwarteten Reibungs- und Verschlei3prozessen, die erst im Abschnitt 3 genauer erlautert
werden.

Neben all diesen systembedingten Faktoren sind jedoch die allgemeinen Anforderungen
an die Tribo-Elemente wie der Preis der Materialien, die Verarbeitbarkeit, die technologischen
Eigenschaften und nicht zuletzt die Verflgbarkeit von gro3er Bedeutung.

1.3.2 Zwischenstoff

Der Zwischenstoff ist ein weiteres Element des Tribosystems, das unter Umstanden entfallen
kann. Im Allgemeinen kann es Schmierél, Schmierfett oder Festschmierstoff sein, kann aber
auch aus Gasen oder Abrasivstoffe bestehen. Von besonderer Bedeutung fir die vorliegende
Arbeit sind die Eigenschaften der Festschmierstoffe und deren Verhalten bei Temperaturen bis
400 °C.

Der Aggregatzustand des Zwischenstoffs ist dabei besonders wichtig: fest, flissig oder
gasférmig, da die weiteren flr das tribologische Verhalten wesentlichen Eigenschaften davon
abhangig sind. Bei einem festen Aggregatzustand wird zwischen Form- und Stoffeigenschaften
unterschieden und bei einem fllissigen und gasférmigen sind nur die Stoffeigenschaften relevant
[89]. Bei Hochtemperaturanwendungen sind die flissigen Schmierstoffe thermisch instabil und
deswegen sollen die Tribosysteme “trocken® funktionieren [253].

Da die vorhandenen Betriebsbedingungen Trockenschmierung erfordern, wird das Tribosystem
als ein Zwei-Kérpersystem betrachtet und der Zwischenstoff wird nicht berlcksichtigt. Die
VerschleiBschutzfunktion aufgrund des fehlenden Schmiermittels wird von dem Gegenkdérper
Ubernommen, in dem vorliegenden Fall-von der Graphitplatten als Festschmierung.

1.3.3 Grundkorper

Far den Grundkérper gilt die gleiche Definition wie fiir den Gegenkdrper. Da sich der Grund- und
Gegenkoérperoberflache in direkter Berlihrung (im standigen Reibkontakt) befinden und nicht
durch einen nichtmetallischen, flissigen, pastdsen oder gasférmigen Zwischenstoff voneinander
getrennt sind, tritt Verschlei3 auf. Nach einer sorgfaltigen Werkstoffauswahl fir die beiden
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Tribo-Partner wird vorwiegend berlicksichtigt, dass der Verschlei3 auf dem Grundkdrper starker
ist. Dies ist aus Wartungs- und Wirtschaftsgriinden gezielt zu planen, so dass der Austausch
verschlissener Teile nur am Gleitmodul erfolgen kann und Schaden am Edelstahlband még-
lichst begrenzt werden, da dies die teurere Komponente ist. Somit kann der Verschleil3 beim
Gegenkdrper auch erwiinscht sein, obwohl bei zu groBem Verschleil3 ist dieser Effekt nicht mehr
wirtschaftlich. Solche Kombinationen werden in der Literatur als Hart-Weich-Paarungen bezeich-
net - der harte Partner bleibt unbeschéadigt, wéhrend der weiche verschleil3t. Ab einer gewissen
Temperatur andern sich die VerschleiBvorgange, aufgrund der Anderung der Warmfestigkeit der
Materialien. [222, S. 48], [46, S. 626]

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Minderung der Reibzahl im Tribo-Kontakt und einen ausreichen-
den Verschlei3schutz des Edelstahlbandes zu erreichen. Der erwiinschte Verschlei3schutz ist
eine der Hauptaufgaben des hierbei nicht vorhandenen Zwischenstoffs und deswegen kann
diese Funktion von der Oberflache des Gegenkdrpers tibernommen und erfillt werden. Dies
kann durch Anwendung von Festschmierstoffen oder tribologische Nanoskins ' erreicht werden.

“ 2 als

Im Hochtemperaturbereich haben sich Lésungen wie die sogenannten “Magnéli Phasen
wirksam/hilfreich erwiesen, dank deren kristallographischen Scherebenen mit niedriger Scher-
festigkeit und stabiles chemischen Verhaltens in Sauerstoffatmospharen [253, S. 30]. Diese
Metalloxide fungieren als fester Schmierfilm [75] und sind bis 600 °C [200] besténdig. Aufgrund
der Werkstoffauswahl im vorliegenden Fall werden die Magnéli Phasen nicht weiter erlautert.

Trotz der Behauptung, dass der Verschleil3 oft auf der weicheren Seite des Reibkontakts
auftritt, wurde bewiesen, dass es zwischen Harte und Verschleif3 nicht immer einen eindeutigen
Zusammenhang gibt. Dies lasst sich bei Messing und Rotguss beobachten, indem durch
Oxidschichtbildung der unmittelbare Kontakt der metallischen Werkstoffpaarung verhindert
wird und der Verschleil3 gesenkt wird [63]. Neben der Verwendung von Kupferlegierungen bei
Festkdrperreibung existieren weitere Méglichkeiten fir VerschleiBschutz im Gleitkontakt, dabei
wird der Effekt der (Selbst)Schmierung von Festschmierstoffen ausgenutzt.

Aufgrund der fehlenden einheitlichen Angaben zu den Werkstoffen in den Herstellerangaben
wurden die Datenblatter folgendermaf3en zusammengefasst und sind im Anhang in Tabelle VI.1
zu finden.

Aus den erwahnten Quellen lassen sich jedoch einige klare Beobachtungen ziehen: Aufgrund
der Feuchtigkeitsabhangigkeit des Graphits ist seine Anwendung bei trockener Atmosphare und
im Vakuum nicht Ublich [46]. Er ist wirksam in herkdmmlichen Luftatmospharen, die Dampfe
enthalten, und bei erhéhten Temperaturen. Im Rahmen des vorliegender Arbeit und aufgrund der
beschrankten Ressourcen und Zeit werden die Untersuchungen nur mit den Graphitgleitkdrpern
aus ,Graphit 4 durchgefihrt.

'thermo-mechanisch induzierte Ausbildung von Gleitschichten; durch Rutilbildung oder kohlenstoffhaltigen Nano-
kompositen [177]
20Oxiden der Elemente Molybdan, Titan, Vanadium oder Wolfram
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1.3.4 Umgebungsmedium

Damit die tribologischen Prozesse im Gleitmodul méglichst voraussagbar sein kénnen, ist
eine richtige Festlegung des Aggregatzustandes (fllissig, gasférmig) und eine Bestimmung
der Stoffeigenschaften (chemisch, physikalisch) des Umgebungsmediums notwendig. Weitere
Bestimmungsfaktoren sind noch die Vertraglichkeit, Feuchtigkeit u.a. Aufgrund der auftretenden
chemischen Reaktionen und ihren grof3en Relevanz flr das Verhalten der Graphitplatten hat
das Umgebungsmedium einen groB3en Einfluss auf das tribologische System [255].

Das reale Tribosystem im Gleitmodul ist kein isoliertes System, deswegen geht es in dem
konkreten Fall um das Umgebungsmedium atmosphéarische Luft. Es soll berilicksichtigt werden,
dass wenn das Umgebungsmedium aus einer sauerstofffreien (inerten) Atmosphare besteht,
kdnnen erhebliche VerschleiBprobleme auftreten [136]°.

Dabei ist die Luftfeuchtigkeit einer der wichtigsten Faktoren fiir die optimale Schmierwirkung
des Graphits wie im Abschnitt Gber die Graphiteigenschaften erwahnt.

Das System des Gleitmoduls gilt als “offen” in dem vorliegenden Fall,da dieses nicht isoliert
ist und nicht von der Luftatmosphare getrennt ist. [157, S.17].

1.3.5 Systemeigenschaften: Reibung und VerschleiB (VerlustgroBen)

Der Verschleif3 ist eine Konsequenz der Reibung und entsteht an den Kontaktstellen. Da die
Bewegungsreibung durch den Verlust an mechanische Energie charakterisiert wird, findet eine
Energieumwandlung als Folge statt. Ein Teil der Reibenergie kann als Verschlei3 wirksam
werden [207]. Reibung und Verschleil3 erscheinen als Funkionen des Beanspruchungskollektivs
und der Systemstruktur und werden als VerlustgréBen des Tribosystems definiert [211].
+ Die folgenden Arten von Reibung zwischen Grund- und Gegenkdérper kénnen im System
auftreten [84]:
— Rollreibung
— Waélzreibung
— Bohrreibung
— Seilreibung
— Gleitreibung
— (Haften)

Mischformen:
— Gleit-Bohrreibung
— Gleit-Rollreibung
— Roll-Bohrreibung

30xidschichtbildung aufgrund der Sauerstoff-Verbindungen [136].

“Solche Tribosystem werden nach Bartz u.a. [10] bezliglich der Triboelemente Grund- und Gegenkorper als
"geschlossen"definiert, da die Oberflachenzonen der beiden Tribopartner wiederholt in Kontakt kommen und das
Verhalten beider Partner untersucht wird.
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In dem vorliegenden Fall wird hauptséachlich die Gleitreibung zwischen der Graphitplatte und
dem Edelstahlband beobachtet, deswegen wird diese besondere Form der Reibung genauer
erklart. Dabei soll aber das Haften auch erwé&hnt werden, da dieses eine wesentliche Rolle fir
den Stick-Slip-Effekt hat.

Die Gleitreibung beruht auf der Beschaffenheit der Kontaktflache der beiden Tribopartner und
liegt genau dann vor, wenn diese aufeinander gleiten. Nach Czichos u. a. [46] werden bei dieser
Reibungsart die gréBten Tribobeanspruchungen in der Kontaktzone bezulglich thermischer Vor-
gange und Verschleif3rate im Vergleich mit den anderen Reibungsarten beobachtet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Spezialfall der trockenen Gleitreibung oder genauer Festkérpergleitreibung
im Betracht gezogen. Im Allgemeinen ist die Festkdrperreibung ein Reibungszustand und wird
durch Reibung bei unmittelboarem Kontakt der Reibpartner definiert [89]. Leonardo da Vinci
(1470) hat die ersten systematischen Stundien in diesem Bereich durchgefiihrt. Weiters haben
Amontons (1699) und Coulomb (1785) die gefundenen Zusammenhange bestatigt und weiter-
entwickelt. Erst im 20. Jahrhundert haben Kragelskij (1939), Bowden (1943) u.a. festgestellt,
dass die Deformation und die Adhasion die Hauptursache fir die Festkdrperreibung sind [9]. In
dem Fall von Festkérperreibung oder Trockenreibung in Gegenwart von Gleitbewegung sollen
reibungsarme Werkstoffpaarungen verwendet werden. Die Grenzschichten, die sich an der
Oberflache der Tribopartner ausbilden, haben bestimmte Eigenschaften und Struktur, die das
Reibungs- und VerschleiBverhalten bei Festkdrperreibung beeinflussen.

+ Die folgenden Reibungszusténde sind grundsatzlich zu unterscheiden:

Festkorperreibung
Grenzreibung
Mischreibung
Fllssigkeitsreibung
— Gasreibung

Die Bereiche der Grenz-, Misch- und FlUssigkeitsreibung sind genauer in dem Stribeck-Diagramm
(Professor Richard Stribeck (1861-1950)[214]) dargestellt, was aber nicht weiter betrachtet wird,
aufgrund der Olfreiheit des Systems.

Die Schmierungskonzepten werden als Konzepte zur Reibungsminderung und zum Verschleif3-
schutz interpretiert. Da in der vorhandenen Situation keine flissigen Schmierstoffe verwendet
werden, soll ihre Funktion und Aufgaben von anderen Ersatzmechanismen Gbernommen wer-
den.

Heutzutage wurde in manchen Studien bewiesen, dass die Reibungszahlen beim Trockenlauf
bis auf Werte von 0,02 bis 0,03 gesenkt werden kénnen [35]

Die Reduzierung der Trockenreibung im Gleitmodul wird in der vorliegenden Arbeit durch
Festschmierstoffe und genauer mittels Graphit optimiert.
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1.3.6 Wechselwirkungen

Es gibt zwei Gruppen von Wechselwirkungen in der realen Kontaktflache des Tribosystems,
die grundsatzlich zu unterscheiden sind - atomar/molekular und mechanisch. Diese Definition
stammt von Kragelskij [125] und besagt, dass die Reibung eine ,Doppelnatur “ aufweist, welche
auf die vorher erwahnten Arten der Wechselwirkungen beruht— atomar wie z.B. Adhasion oder
mechanisch bei Furchung, Hysterese oder Deformation. Die Reibungsmechanismen werden
genauer im Abschnitt 3 betrachtet.

Nach DIN 50323 [168] treten die Grenzschichtwechselwirkungen zwischen Festkérpern, aber
auch zwischen Festkdrpern und Flissigkeiten oder Gasen auf, wobei es auch nicht unerwahnt
bleiben sollte , dass die Grenzschichten sich nicht selten fundamental vom unveranderten
Grundwerkstoff unterscheiden, da dort die Energieumsetzungsprozesse in Form von Reibung
ablaufen.

Die physikalischen und chemischen Wechselwirkungen, die beim VerschleiBverlauf stattfinden,
sind nicht nur von den Material- und Oberflacheneigenschaften der Tribopartner abhangig,
sondern von diversen Einflissen der Kinematik der Bewegung, des Umgebungsmediums u.a..
Die verschleiBfihrenden Wechselwirkungen zwischen den Elementen unter dem Einfluss des
Beanspruchungskollektivs des Tribosystems sind von der Gesellschaft fur Tribologie [225]
im Arbeitsblatt 7 genauer erklart worden, indem am relevantesten der Kontakt- (trocken, rau
oder glatt u.a. ) und Reibungszustand sind, sowie die VerschleiBmechanismen. Dabei sind die
Adhasion, Abrasion, elastischplastische Deformation und Bruchvorgange entscheidend fur die
Veranderung der Grenzschichten im Reibkontakt. [207]

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass bei den Tribowerkstoffen keine Klassifizie-
rung nach ,Verschlei3festigkeit” existiert, weil die VerschleiBkenngré3en systemabhangig sind.
AuBerdem sind die Oberflachenvorgange schwierig und oftmals gar nicht mdglich zu bestimmen.

Die Wechselwirkungen beim vorhandenen Tribosystem beziehen sich auf die Kombination
Graphit/Stahlband im Gleitkontakt, wobei der Graphit eine Art von Spur (Transferfilm) auf dem
Stahlband hinterlasst. Die Ubertragung der Festschmierstoffe auf den Gegenkérper wird als
Transferfilm-Ausbildung bezeichnet. Dieser Vorgang verlauft bei tribologischer Beanspruchung
und fUhrt zu einer Reduzierung der Scherkréafte und dadurch zur Verringerung der Reibwerten.

[6]

1.4 Systemfunktion

Nach Czichos u. a. [46], sowie nach dem neuesten Stand der Technik, ist die Systemfunktion
von mehreren Parametern abhangig. Die tribologische Systeme unterscheiden sich, wobei die
far den Maschinenbau oder die Feinmechanik charakteristischen tribologischen Energietransfor-
mationssysteme folgende Funktionen haben:

» Bewegungsubertragung (Fihrungen, Gelenke, Lager)

+ Bewegungshemmung (Bremsen)

 Kraftiibertragung (Kupplungen)
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» Energielbertragung (Getriebe)

Es existieren auch andere Arten von tribologischen Systemen wie z. B. die informations-
umsetzenden tribologischen Systeme, die bei den Speichertechnologien oder bei der Signal-
Ubertragung Anwendung finden oder die stoffumsetzenden tribologischen Systeme bei der
Produktionstechnik oder im Transportwesen.

Der Hauptzweck des bestehenden tribologischen Systems ist die Fahigkeit, den Druck von
den Graphitplatten auf das sich bewegende Edelstahlband zu tbertragen. Die stoffumsetzende
tribologische Funktion des Gleitmoduls der Doppelbandpresse wird nicht berlicksichtigt, da das
Tribokontakt Produkt/Edelstahlband nicht innerhalb der Systemgrenze liegt und daher nicht
Gegenstand dieser wissenschaftlichen Arbeit ist.

1.5 Unerwiinschte Nebeneffekte
Stick-Slip Effekt

Die Bezeichnung Stick-Slip-Effekt stammt aus dem Englischen und bedeutet Haft-Gleit-Effekt.
Wenn der kinetische Reibungskoeffizient geringer ist als der Statische, tritt eine Stick-Slip-
Bewegung auf, bei der die Gleitflachen regelmaBig zwischen Haften und Gleiten wechseln
[30]. Dieses physikalische Phanomen erscheint oft aufgrund der mangelnder Schmierwirkung
und tritt durch Ruckgleiten zweier sich relativ zu einander bewegender Komponenten auf,
was zu stdrenden Vibrationen filhren kann. Der Ubergang zwischen Haften und Gleiten 16st
Schwingungsimpulse aus. Somit kann das Auftreten von Gerauschen in Abhangigkeit von der
Eigenresonanz der Bauteile erklart werden. [149, 257]

Es bieten sich aktive und auch reaktive Methoden, um den Stick-Slip-Effekt zu vermeiden.
Durch die reaktiven Methoden werden die Folgen beeinflusst/behandelt, wenn das Problem zu
spat erkannt wird und Konzeptanderungen der Konstruktion nicht mehr mdglich sind, wahrend
bei den aktiven MaBBnahmen, die auch kostenglnstiger sind, das Wissen Uber den Kontaktbe-
reich angewendet werden als Pravention der méglichen Folgen, wobei das kritische Phdnomen
durch ,intelligent” Werkstoffpaarungen, durch Verringerung der Flachenpressung, durch glattere
Oberflachen oder durch Wahl eines geeigneten Schmierstoffs vermieden wird. Die polaren
Eigenschaften der Mehrzweckéle haben sich als eine wirksame Lésung des Problems erwiesen
[239]. Da das System in der bestehenden Situation jedoch als 6lfrei gilt, werden die letzterwahn-
ten Informationen Gber den flissigen Schmierstoff vernachlassigt.Es ist wichtig anzumerken,
dass die Untersuchung der Stick-Slip-Effekte nicht das Ziel dieser Arbeit ist, deswegen werden
nur als Nebeneffekt erwahnt.
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Abb. 11.2: Stick-Slip-Effekt,Quelle: Steinhilper u.a. [211]

1.6 Zusammenfassung

Die Systemstruktur beinhaltet die Systemelemente Graphitplatte und Stahlband als Grund- und
Gegenkoérper, keinen vorhandenen Zwischenstoff wie Wasser, Schmutz oder Schmiermittel im
Idealfall und beim Band-Graphitplatte-System das Umgebungsmedium Luft. Wichtige Rolle dabei
spielt das Materialverhalten und die Geometrie, sowie alle Eigenschaften und Wechselwirkungen
der Systemelemente, welche fir die Kontaktmechanik und fur die ablaufenden Tribo-Prozesse
entscheidend sind. Bei der Funktionserfiillung entstehen auch Ausgangsgréi3en, die als Verlust-
gréBen im Rahmen dieser systemanalytischen Erklarung betrachtet werden - die Reibung und
der Verschlei3. Eine detaillierte Betrachtung dieser systemabhangigen Eigenschaften erfolgt im
nachfolgenden Abschnitt 3.



2 Festschmierstoffe 15

2 Festschmierstoffe

Allgemein werden die Festschmierstoffe fiir Trockenschmierung (bei Forderung nach Olfreiheit)
unter extremen Bedingungen eingesetzt - Hoch- und Niedrigtemperaturen, Vakuum, Strahlung,
hohen Kontaktdriicken [241], sowie bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten [155, S.25]. Feste
Schmierstoffe sind dort anzuwenden, wo keine Kontamination mit flissigen oder pastdsen
Schmierstoffen auftreten darf [27]. Die Verwendung erfolgt direkt als Pulver, als Zusatz in
Suspensionen, in Pasten, in Schmierfetten, in Metallfilmen, in Gleitlacken oder in Reibbelagen.
Die bekanntesten Vertreter der Festschmierstoffe sind Molybdandisulfid (M 0Ss), Graphit und
Polytetrafluorethylen (PTFE) [250].

In dem Buch von Habig [89] hat sich die Einteilung nach den folgenden drei Gruppen bewahrt:
Die erste Gruppe sind Verbindungen mit Schichtgitter wie Graphit, Graphitfluorid u.a. Der Vorteil
dieser Festschmierstoffe ist ihre Kristallstruktur. Die Schmierfahigkeit ist von den schwachen
Bindungskraften des kristallinen Aufbaus in den Molekulgittern abhangig [241, S.143]. Die zweite
Gruppe besteht aus weichen Metallverbindungen ohne Schichtgitter wie Oxide und Fluoride
und die letzte Gruppe beinhaltet organische Verbindungen mit dem typischen Vertreter PTFE,
inzwischen besser bekannt unter dem Handelsnamen TEFLON®. Die Festschmierstoffe eignen
sich gut fir Anwendungszwecke, die chemische Bestandigkeit, Oxidationsbestandigkeit und
glnstiges Reibungsverhalten erfordern. Noch dazu kénnen diese miteinander kombiniert oder
allein verwendet werden. Zusétzlich existiert die Mdglichkeit die Festschmiermittel mit viskoelas-
tischen Flussigkeiten zu kombinieren (wie Metallphosphaten, -boraten und -silikaten), welche
die Bindungsfunktion bei Hochtemperaturen Ubernehmen. Durch die verschiedenen Kombinati-
onsmdglichkeiten kommt es zu Synergieeffekten. Die Funktion der Festschmierstoffe hangt aber
nicht nur von den gerade erwahnten Kombinationen, sondern auch von den Umgebungsbedin-
gungen wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Strahlung und Atmosphéare ab. Es sollte auch nicht
unerwéhnt bleiben, dass im Betrieb die Festschmierstoffe kontinuierlich verschlei3en, deswegen
weisen diese eine begrenzte (von dem Schmierstoffvolumen abhéngige) Lebensdauer auf [27].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Festschmierstoffe Anwendung als Rein-
stoffe, Verbindungen oder Gemische finden, um Reibung und Verschlei3 zwischen den beiden
Reibpartnern zu verringern. An das Schmiermittel wird im vorhandenen Fall als Hauptanforde-
rung die Bedingung gestellt, dass die tribologischen Eigenschaften auch bei Temperaturen von
400 °C beibehalten werden sollen.

Im Folgenden wird die fir die Anwendung in Gleitkontakt besonders wichtige Gruppe der
Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur behandelt.

2.1 Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur

Aufgrund der Kristallstruktur der Festschmierstoffe mit Schichtgitter kommt es bei einer tribologi-
schen Belastung zu einer Relativbewegung der sogenannten Basalebenen (Gleitebenen). Diese
Netzebenen kénnen aufeinander abgleiten wegen der geringen Nebenvalenzkrafte [27]. Wenn
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zwischen den Schichtlamellen innerhalb der Gleitebenen geringe Haftung vorhanden ist und die
Kraft von der Schicht senkrecht zu ihrer Erstreckung aufgenommen wird, sind die Reibwerte
und der Verschleif3 in der Kontaktzone geringer, dadurch ist das Material als Festschmierstoff
besser geeignet.[21]

Typische Beispiele flr Werkstoffe, die zur Gruppe der Schichtgitter-Festschmierstoffe gehdren
sind hexagonales Bornitrid, Molybdandisulfid (M 0S5), Graphit u.a.

Auf der Suche nach Werkstoffpaarungen mit geringer Reibung wurde im Endeffekt die Paarung
Graphit/Stahl ausgewahlt, deswegen wird die vorliegende Arbeit auf die Struktur und das
Verhalten vom Graphit beschréankt.

2.2 Graphit

Aufgrund seiner Preisglnstigkeit und seinem breiten Anwendungsspekirum ist der Festschmier-
stoff Graphit im Vergleich mit M oS, zu bevorzugen.

a Aufbau des Graphits Graphit ist modifizierter Kohlenstoff, der entweder natlrlich oder
synthetisch gewonnen bzw. hergestellt werden kann [82]. Das auf3ergewdhnliche physikalische
und chemische Verhalten des Graphits ergibt sich aus den einzigartigen Eigenschaften des Koh-
lenstoffs. Seine Verbindungen, Ketten und Netzen sind zugleich stark, flexibel und unterliegen
gleichzeitig einem raschen Wandel [40]. Mit seinen vier Valenzelektronen, sechs Protonen und
sechs Elektronen in der Atomhille kann Kohlenstoff Millionen verschiedener Kombinationen von
Verbindungen und Isomeren erzeugen[77] .

Im Graphit sind die einzelnen Schichten noch als Graphene bekannt und sind nur atomar
dick. Diese schichtartige Struktur ist als ,Deck of playing cards” bekannt [43, S.43]. Es lassen
sich zwei polytype Graphit-Strukturen unterscheiden, namlich « -Graphit (2H) und g-Graphit
(3R). Die 2H-Modifikation des Graphits hat eine hexagonale Kristallstruktur und erfolgt in einer
Zweierperiode. Wéhrend die « -Graphit eine ABAB-Schichtenfolge besitzt, weist 5-Graphit
ABCABC-Stapelfolge der Schichten auf. Bei Graphit-3R ist das Kristallsystem trigonal, oder
auch als rhomboedrisch bekannt. Synthetischer Graphit kristallisiert nur in der hexagonalen
a-Modifikation. Seine parallele Netzebenen aus Kohlenstoffatomen weisen eine hexagonale
Symmetrie auf und sind durch kovalente Bindungen verankert. Im Unterschied zum syntheti-
schen Graphit weist der natlrliche Graphit bis zu 30 % rhombische g-Modifikation. Oberhalb
von 1025 °C erfolgt eine Umwandlung vom rhomboedrischen Graphit in « -Graphit [29, S.202];
[127]. Zwei Arten von klnstlichen Graphit sind bekannt: Hartbrandkohle und Elektrographit,
wobei der Elektrographit durch Erhitzen der Hartbrandkohle auf 2800 °C hergestellt wird. Andere
Erscheinungen dieses Werkstoffs sind RuB und Fullerene, welche als allotrope Modifikation °
des Kohlenstoffs erscheinen [69].

Aufgrund seiner Schichtstruktur besitzt der Graphit starke Anisotropie der chemischen und
physikalischen Eigenschaften wie z.B. der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit, Graphit

®wenn ein chemisches Element im gleichen Aggregatzustand in zwei oder mehr Strukturformen auftritt [187]
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zeigt auch geringere Harte, die seine Schmiereigenschaften erklart. Das Kohlenstoff-Atom des
Graphits weist einen sp?-Hybridisierungszustand auf, dadurch wird die Beweglichkeit der Elektro-
nen bewirkt (delokalisierte p-Elektronen), was die elektrische Leitfahigkeit und den metallischen
Glanz des Werskstoffs positiv beeinflusst [69]. Wegen der starken metallischen Bindungen
und der Freibeweglichkeit der Elektronen innerhalb der Schicht flie3t der elektrische Strom
entlang der Basalebenen(Graphenebenen). Die schwache Van-der-Waals-Anziehungskrafte
sind hingegen der Grund, warum Graphit senkrecht zu den Schichten eine isolierende Wirkung
aufweist. Bei Kristallanisotropie werden in jede Richtung verschiedene mechanische Eigenschaf-
ten gemessen, deswegen existieren flr die technische Anwendung gunstige und unginstige
Orientierungen im Werkstoff zur Richtung der Beanspruchung [104]. Deswegen besitzen die
technische Graphite eine nahezu homogene elektrische und thermische Leitfahigkeit und iso-
trope mechanische Eigenschaften, da die ungeordneten Bereiche des Graphit isotrop sind
[131].

Wegen seiner geringen Harte wird der Graphit in Schmiermittel eingesetzt [33]. Die miteinan-
der Uber schwache Van-der-Waals-Kréfte verbunden Gleitebenen flhren zur einer Relativver-
schiebung der Basalebenen, wie vorher erwéhnt, welche seine guten Schmiereigenschaften
bewirkt. Die Struktur des Graphits ist nicht der einzige Faktor, der fiir die Schmierwirkung bestim-
mend ist , sondern auch der Einfluss des Umgebungsmediums, hauptsachlich der Feuchtigkeit,
sonst kommt die Schmierfahigkeit praktisch zum Erliegen [52, 201].

b Tribologische Eigenschaften des Graphits Die Wechselwirkungen mit der Umgebung,
sowie der gleitenden Gegenkérper und die Graphitform (Pulver, diinne Schicht, Reinheit und
Kristallordnung) haben einen gro3en Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften des Gra-
phits. Die Luftfeuchtigkeit ist von besonderer Bedeutung fir das optimale Tribo-Verhalten des
Werkstoffs. Nach El Mansori u.a. [62] wurde es gezeigt, dass, wenn Metall auf Graphit in
Luftumgebung gleitet, wird der Graphit auf die Metalloberflache tbertragen, wahrend im Vakuum
Metall auf die Graphitoberflache Ubertragen wird, wobei Reibungswerte héher als 0,8 registriert
wurden [31, 194]. Bei Hochtemperaturanwendungen existiert die Gefahr, dass die im Graphitgit-
ter kondensierten Gase verdampfen und somit verliert der Graphit seine Schmierwirkung [235].
Die kondensierbaren Substanzen (Wasserdampf H2O, Os u.a.) werden zwischen den Schichten
vom Graphit-Gitter eingelagert, wobei der Abstand zwischen den Kohlenstoffschichten, der in der
Regel 0,335 nm [131] betragt, unverandert bleibt. Dies haben die Réntgenbeugungsergebnisse
von Yen u. a. [256] gezeigt und genauer, dass sich innerhalb der Grenzen der experimentellen
Fehler keine Anderung des Abstands der Zwischenschicht von Graphitbasalebenen in der Nahe
der Oberflache ergibt, wenn die entgaste Graphitprobe der Luftfeuchtigkeit der Umgebung
ausgesetzt ist. Aufgrund ihrer Experimente stellen die Forscher fest, dass nur sehr geringe
Menge an Wasser zwischen die obersten Graphenebenen eindringen kann (héchstens 5 % einer
Monolage). Das kénnte aber nicht eindeutig bestatigen, dass der Graphit ein gutes Schmiermittel
ist. Die Analyse ergibt aber auch, dass sich ein diinner Wasserfilm auf der Oberflache des
Graphitkristalls legt, was der Grund fiir die Schmiereigenschaften des Graphits sein kénnte.
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Die Experimente von Bowden u. a. [31] zeigten , dass eine Metalloxidschicht dazu neigt, den
Ubertragenen Graphit an das Metall zu binden, was zu einem glatten Transferfilm fihrt. Diese
Beobachtungen sprechen daflir, dass die geringe Reibung nur dann erhalten sein kann, wenn
Graphit Gber Graphit gleitet (siehe ,Superlubrizitat “).

In anderer Atmosphéare kann es zu unerwiinschten Effekten kommen, wie zum einen raschen
Anstieg des Reibwerts und des Verschlei3es, was beim Einsatz des Graphits in Argon- oder
Stickstoff-Atmosphéare von Bobzin [27, S. 55] beobachtet wurde . Daraus kann man folgern,
dass nicht nur der Aufbau, aber auch die Umgebungsatmosphéare einen grof3en Einfluss auf die
Schmierwirkung des Graphits hat. [21, 27]

In der Literatur sind verschiedene Informationen Uber die kritische Temperatur, die wesentliche
Bedeutung fur das tribologische Verhalten des Graphits hat, angegeben. Laut Bobzin [27] kann
der Graphit temperaturbestandig an Luft bis max. 500°C sein. Bartz u. a. [10] behaupten, dass
der Graphit bei einer Temperatur von tber 450 °C sehr leicht zu Kohlenoxid oder Kohlendioxid
verbrennen kann und folglich seine Schmierwirkung verlieren kann. Laut Franke [71] kann der
Graphit bis ungeféhr T = 400 °C als Festschmierstoff benutzt werden. Niemann [161] stellt die
Variante dar, Graphit bei geringen Geschwindigkeiten oder bei Temperaturen bis 300°C als
Trockenschmiermittel anzuwenden, wenn die anderen Schmierstoffe versagen oder wenn eine
absolute Olfreiheit gefordert wird. Wie Lancaster [138] mittels seiner Ring/Block-Experimente
zeigt, ist die Temperatur des Reibkontakts, bei welcher eine wesentliche Zunahme der Reibzahl
und des VerschleiBBes stattfindet, ungefahr im Bereich 150-180°C [235, S. 39]. Aufgrund der
unterschiedlichen Annahmen, werden Experimenten mit Variation der Umgebungstemperatur
durchgeflhrt, die ausfihrlich im Kapitel Il beschrieben werden.

Wenn in trockener Atmosphéare der Einsatz von Graphit unméglich ist, bietet sich die syn-
thetische Methode der Fluorierung an [17]. Der Graphitfluorid weist eine sp3- Hybridisierung
der Kohlenstoffatome auf [235, S. 46]. Durch die Graphitfluorierung erhéht sich der Abstand
der Kohlenstoffatomen zueinander (580 — 615 pm), somit werden die Eigenschaften des Stoffs
weniger umgebungsabhangig. Dies liefert eine verbesserte Schmierung bei trockener Umgebung
und Temperatur bis 480 °C und einen Reibwert von ungefahr 0,1 [27]. Obwohl laut Bartz u. a.
[10] die Schmierfahigkeit des fluorierten Graphits nur bis 400 °C ist, weil es sich ab 420°C zu
fluorierten Kohlenstoffverbindungen und zu Kohlenstoff zersetzt. Laut anderer Quellen findet
der Beginn der Zersetung erst ab 600 °C statt [236]. Der Nachteil der Graphitfluorierung ist der
hohe Preis.

Das Verschlei3- und Reibverhalten der Graphitoberflache sind Funktionen der folgenden
Haupteinflussfaktoren [235, S. 38]:

» Temperatur

» Geschwindigkeit

* Belastung

* Umgebungsmedium
Oberflachenrauhigkeit
Filmbildung
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» Kontaktflache
Wichtig zu erwahnen ist, dass die Graphit- Schmierschicht sich leichter auf der Gleitoberflache
bilden kann, wenn die Geschwindigkeit niedriger ist als der kritische Wert [144]. Aufgrund des
Einflusses dieser Faktoren auf der Graphitoberflache werden verschiedene Auswirkungen/Effek-
te beobachtet:

¢ Herstellungsverfahren, Graphitbearbeitung Durch die Bearbeitung des Graphits werden
Eigenschaften wie Selbstschmierung, Wasserresistenz (keine Aufnahme von Feuchtigkeit) und
ein homogenes Geflige erreicht. Die fehlende Verformung (keine Schrumpf- oder Platzgefahr),
Korrosions- und die Hochtemperaturbestandigkeit und leichte Bearbeitbarkeit sind weitere
Vorteile des Graphits [14].

Der Herstellungsprozess des Graphits wird in mehreren Schritten durchgefiihrt, wie z.B.
Materialaufbereitung, Formen, Sintern und schlieBlich Graphitbildung. Der Teersplitt, Ru3, Natur-
graphit und Graphitabfalle werden vermischt und nach Korngréi3e sortiert. Die unterschiedliche
Produktionsarten vom feinkornigen Graphit unterescheiden sich nach Formgebungsprozess :

Extrusion Mittels dieses Verfahrens wird die dickfliissige Masse aus Naturgraphit und
Zusétze durch die Offnung einer Matrize in der Kokille gepresst. Dadurch werden unterschiedli-
che Formen und GréBen mit konstantem Querschnitt gefertigt. Ein Merkmal der extrudierten
Graphitwerkstoffe ist, dass diese Isotropie aufweisen- die Eigenschaften sind richtungsabhangig.
[228]

Gesenkpressen Bei diesem Fertigungsverfahren wird der Werkstoff durch Aufeinander-
pressen zweier Gesenke formiert. Die Einwirkung des auf den Werkstoff einwirkenden hohen
Druckes macht das Pressstlick vollstandig dicht.[39]

Vibrationsverdichten Dieses diskontinuierliche Formgebungsverfahren fir gro3formatige
Produkte. Die pastése Masse wird in eine Form gefillt und mit einer Schwermetallplatte Gberzo-
gen. Anschlie3end wird das Material durch Ritteln der Form verdichtet. Die Formkdrper weisen
im Vergleich zu extrudierten Werkstoffen eine héhere Isotropie auf.

isostatisches Pressen Durch diese Pulververdichtungsmethode werden Materialien mit
gleichmaBiger anisotropen Struktur hergestellt. Ein flexiblen Form wird in ein unter Druck
stehendes flissiges Medium eingetaucht. Durch die aus mehreren Richtungen ausgelbte
identische Druckbeanspruchung und bei Raumtemperatur wird der Prozessablauf durchgeflhrt.
Vorteilhaft ist die héhere Volumendichte, isotropes Eigenschaftsprofil, geringere Porositat und
eine héhere Festigkeit.[202, 242]
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Abb. I1.3: Herstellung von Feinkorngraphit [202]

Nachdem folgt Pechimpregnieren, Sintern(Karbonisieren bei 1000 °C,folgt Porenbildung) und
Graphitieren (bei 3000 °C, Bindematerialreste werden beseitigt,amorpher Kohlenstoff wird zum
polykristallinen Graphit umgewandelt ). [242]

d Effekte und weitere Eigenschaften des Graphits

Dusting Eine kontinuierliche Zunahme des Reibwerts wird bei Erhéhung der Temperatur der
Umgebungsatmosphére in einem bestimmten (Temperatur)Bereich beobachtet. Dieser Bereich
der Erhéhung der Reibung und auch des Verschlei3es ist als Dusting bekannt[205]. Lancaster
u.a. [136] widmen sich der Untersuchung von Graphiteigenschaften unter der Berlcksichti-
gung der vorher erwahnten Einflussfaktoren: Belastung, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur.
Aufgrund der durchgefiihrten Messungen machen die Forscher die folgenden wichtigen Schluss-
folgerungen: Der Beginn von Dusting (Staubbildung) in einer Vielzahl von Gasen und Dampfen
wird durch das Erreichen einer kritischen Temperatur an den Rauheitsspitzen der Kontaktzone
eingeleitet. Die Faktoren - Last, Geschwindigkeit und Umgebungstemperatur - sind nur insoweit
wichtig, als sie diese Temperatur beeinflussen. Die Hohe der kritischen Kontakitemperatur hangt
auch von der Art des Dampfes und dessen Partialdruck ab. Bei Versuchen mit n-Paraffinen
und Alkoholen steigt die Temperatur mit der MolekulgréBe (Kettenldnge) und mit dem Druck
an. Es wird behauptet, dass adsorbierter Dampf auf den Basalebenen als ein “Reservoir” fun-
giert, von dem Molekile wandern, um frisch exponierte Randstellen wahrend des normalen,
verschleiBarmen Bereichs zu neutralisieren. Der Ubergang zu Dusting tritt auf, wenn die Grund-
flachenabdeckung unter einen kritischen Wert féllt. Diese Ergebnisse stimmen im Algemeinen
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mit den frheren Messungen tber Dusting von Graphit gegen Kupfer von H. Savage [88] Uberein,
wobei der ,Verschlei3staub,, von ungeschmiertem Graphit bei Raumtemperatur eine einzigartige
Adsorptionskraft zeigte.

Nach Bartz u. a. [10] schmiert Graphit sehr gut in feuchter Luft sowie in CO2-Atmosphéare. Dies
erfolgt aber bis zur einen kritischen Temperatur, oberhalb derer die Versorgung mit adsorbierten
Gasmolekilen, die auch den Gleitfilm auf der Graphenebenen bilden, ungeniigend erscheint
und folglich steigt der VerschleiB. Bei der Uberschreitung der kritischen Temperatur hat die Ober-
flachenrauhigkeit eine wesentliche Rolle und nicht nur die vorhandene Umgebungstemperatur,
Relativgeschwindigkeit und Belastung [27, 235].

Moiré-Streifen Die verkippten Stapel tberlagern sich und erzeugen Moiré-Streifen (Moiré-
Effekt bei Uberlagerung zweier Punktmuster gleicher Teilung, gegeneinander verdreht)[147]

Superlubrizitat (Supraschmierfahigkeit, strukturelle Lubrizitat) ist ein Bewegungsre-
gime des Graphits, in dem die Reibung (fast) verschwindet und eine infinitesimale Kraft genu-
gend ist, um den Kérper in Bewegung zu setzen. Dieses Phanomen ist noch als Supergleiten
(eng. Superlubricity nach Hirano u. a. [98]) bekannt und beruht auf dem “atomar dichten* tro-
ckenen Gleitkontakt © zwischen zwei Oberflachen mit kristalliner Struktur oder einfacher: zwei
periodische Oberflachen, die verschiedene Gitterperioden aufweisen, wobei dies nicht nur fir
kristalline Oberflachen gilt, sondern auch fir makroskopisch strukturierte Flachen (z.B. Gummi-
sohle gegen Stahlplatte) [180]. Fir die Tribopaarung Graphit gegen Graphit wurde dieser Effekt
von Dienwiebel u. a. [52] nachgewiesen. Wichtig ist die elastische Stabilitat im Kontakt. Es lasst
sich noch erwahnen, dass bei Superlubrizitat kein Haften auftritt. Das Besondere bei dieser Art
von Gleiten ist die makroskopische Energieerhaltung ’ des Kérpers. Wenn der Reibkoeffizient
mit der VergréB3erung der realen Kontaktflache verschwindet, bedeutet das, dass der Kontakt
superlubrisch® ist [159]. Damit ein System als superlubrisch bezeichnet wird, gibt es aber auch
weitere Anforderungen: Nach Erdemir u. a. [64] werden hohe Héarte und niedrige Kontaktdriicke
verlangt. Dieses Phanomen kann leider nicht in Betriebsbedingungen beobachtet werden, weil
die Oberflachen nicht perfekt sauber sind. Dabei sollen keine Oberflachenverunreinigungen,
Kaltverschweif3en oder chemische Reaktionen zwischen den Reibpartnern vorhanden sein.
Noch dazu konnte dieser Effekt fiir gré3ere Kontaktflachen (im Nano- oder Mikrobereiche ) nicht
bestéatigt werden. [101, 191]

Strukturierung der Oberfliche Unterschiedliche Studien [183, 220, 258] zeigen, dass
die mit Hilfe vom Laser strukturierten Oberflachen in magnetischen Speichermedien bessere

®auch inkommensurabler Gleitkontakt [158], Inkommensurabilitat in einem Kristallgitter tritt bei Festkorpern dann
auf, wenn Periodenldngen der Wechsekwirkungen unterschiedlich sind.Die irrationale Periodenverhaltnisse sind
inkommensurabel

"Die Bewegung verursacht aber Anderungen in den niedrig- und hochenergetischen Stellen, die zu einer anderen
Verteilung der Atome fiihren

8Nach der Entdeckung von Hirano u. a. [98] wurden viele typischen Materialien mit Superschmiereigenschaften wie
Graphit, DLC, Fullerenartigem Kohlenstoff, MoS2 und Graphen gefunden.[254]
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Eigenschaften aufweisen, wenn es um Trockenreibung geht. So kdnnen die Kontakitflache
und die resultierenden Reibungseigenschaften gezielt durch Laserstrukturierung beeinflusst
werden. Daraus folgt eine Optimierung der Reibwerte unter trockener Reibung. Die Verringerung
der Kontaktflache flhrt zur einer Reduktion der Adhasion. Die Verschlei3partikel werden in
den Kanélen (Riefen) der eingebrachten Strukturgeometrie gespeichert und die Reibwerte
werden von der relativen Orientierung der Oberflachen zueinander beeinflusst, dadurch wird der
Reibanisotropie-Phdnomen beobachtet [41].

Transferfilm Der Kohlenstoffgraphit verschlei3t nicht nur durch Adhasion sondern auch

durch Abrasion. Da der Gegengleitpartner eine hdhere Harte aufweist, wird den Materialabtrag
infolge des Gleitens des Graphits auf das hartere Gegenkérper Ubertragen. Dies erméglicht die
Schmierfunktion des Graphits. Dabei spielt die Rauheit des Gegengleitpartners eine wesentliche
Rolle fur die Verschleissgeschwindigkeit des Graphits und fur die Bildung des Transferfilms. Das
Ergebnis dieses Verfahrens ist eine Graphit-Graphit-Tribo-Paarung mit minimalem Verschleif3
(erst nach dem Einlaufen) und Erneuerung des Transferfilmes. [81, S. 119]
Es ist aber zu betonen, dass nach El Mansori u. a. [62] , wenn Metall in Luftatmosphare auf
Graphit gleitet, der Graphit auf die Metalloberflache tbertragen wird, wahrend im Vakuum Metall
auf die Graphitoberflache Ubertragen wird . Eine Metalloxidschicht bindet den Ubertragenen
Graphit an das Metall und dies fihrt zu einem glatten Transferfilm.

Umwandlung von Graphit Die Umwandlung von Graphit- in Diamantstruktur kann bei etwa
1500-2000 °C und 70-120 kbar unter Luftausschluss erfolgen und durch die Anwesenheit eines
metallischen Katalysators ° unterstiitzt (beschleunigt) werden [83].

Nach den technischen Angaben der Katalogen flr Kohlenstoff-Graphit-Produkte [124] charakteri-
sieren sich die Graphiterzeugnisse durch eine "hervorragende Selbstschmierung”, gute Stabilitat
Uber einen groBBen Temperaturbereich, Elastizitat, Kompressions-Rickfederungseigenschaften,
hervorragende chemische Bestandigkeit, exzellente Warme- und elektrische Leitfahigkeit, sowie
herausragende Wéarme- und chemische Bestandigkeit. Dabei sind praktisch unveranderba-
ren Gleiteigenschaften vorhanden. Ob das tatsachlich so ist, wird sich durch die Versuche im
Kapitel Il zeigen.

*Mitwirkung geschmolzener Metalle/ Ubergangsmetall-Katalysatoren wie Fe, Co, Ni, Mn, Pt u.a. bzw.
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3 Reibung und VerschleiB3

Die Reibung und der Verschleil3 sind VerlustgrdBen im tribologischen System, wobei diese ,wie
schon vorher angesprochen, keine Werkstoffeigenschaften sind, sondern Systemeigenschaften
und nicht obligatorisch verkoppelt. Im Allgemeinen wird angenommen, dass der Verschleil3 eine
Konsequenz der Reibung ist und als Folge der Kontaktberihrung betrachtet wird, da dieser an
der Kontakistellen entsteht. Die beiden Erscheinungen werden schlussendlich als Funktion des
Beanspruchungskollektivs und der Systemstruktur betrachtet [207].

3.1 Kontaktbedingungen und die Reibung

Die Reibung ist ein sehr komplexer Prozess, der in drei Phasen der Energieumwandlung ein-
geteilt werden kann und namlich Energieeinleitung, Energieumsetzung und Energiedissipation
[46]. Nach Philippovich [179] wird die Reibungskraft als Bewegungswiderstand und die Reibung
als Erscheinung und eine skalenabhangige Systemeigenschaft definiert.

Mit der Definition von belastbaren quantitativen Reibungsgesetzen des franzdsischen Physi-
kers Guillaume Amontons (1663—1705) wurde die Basis des empirischen Verstédndnisses der
Tribologie gelegt, obwohl der eigentliche Entdecker, der die erste systematische Studie der
Reibung in seinem Codex-Madrid | (1495) dokumentiert hat, Leonardo da Vinci (1452—1519)
war [23, 180]:

1. Gesetz:
Die Reibungskraft ist proportional der angelegten Normalkraft N (Anpresskraft) zwischen den
Reibflachen.

Fp=pu-N (I1.1)

1 - Proportionalitatsfaktor, bekannt als Reibungskoeffizient
Fr - Reibungskraft
N - Normalkraft =m x g

Der Reibungskoeffizient sei proportional der Normalkraft. Dieser linearen Zusammenhang
zwischen der Reibungskraft und der Belastung ist nur in einem bestimmten Kraftbereich gultig,
wenn die Normalkrafte nicht zu klein und nicht zu grof3 sind [180, S. 142].

Zu beachten ist, dass das erste Gesetz (Amontons’sches Gesetz) das Verhalten der meisten
Metalle (im ungeschmierten und geschmierten Zustand) beschreibt, jedoch nicht das Verhalten
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der Mehrheit der Polymere, Glasperlen [227, S. A45] , Fette, weichen Metalle wie Indium und
Blei'® und folglich auch Festschmierstoffe''. [30]

Die Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten von der Anpresskraft ist ungultig im Fall, dass
die reale Kontaktflache vergleichbar mit der geometrischer Kontaktflache wird [180]. Infolgedes-
sen gilt dann das Amontons’sche Gesetz nicht, weil die Reibungszahl mit der zunehmenden
Belastung abnimmt und keine Proportionalitédt der Reibungskraft zur Normalkraft mehr herrscht.
Nach Bowden u. a. [30, S. 120] bleiben die Oberflachen der Kontaktpartner nach Verminderung
der aufgebrachten Belastung aneinander haften. Trotz der fehlenden Anpresskraft bleibt die
Tangentialkraft, die zum Weitergleiten notwendig ist, grof3. Die Forscher beschreiben zwei Falle,
wo diese Zusammenhange beobachtet werden:

+ Bei einer Verhinderung der Ausdehnung der BerUhrungsflache im Verhaltnis zur Erhéhung
der Normalkraft
— Bei diinnen festen metallischen Schichten (kiinstliche Methode)
— Bei Oxidfilmen (&hnlicher Effekt)
» Beim Gleiten weicher Metalle auf harten Metall

Die Beziehung zwischen dem Reibkoeffizienten 1 und der Belastung ist gegeben durch [16,

S. 209]:

p=>k - w3 (11.2)

W - Anpresskraft

k- Konstante

Dabei ist diese Relation mit dem Hertz’schen Kontaktmodell '? Uibereinstimmend [59, 65].
Die Potenz mit einer GréBe von minus 1/3 beruht auf dem Adhasionsmechanismus. In der
Kontaktstelle tritt elastische Deformation auf. Die im Gleitkontakt entstehende Reibungsenergie
wird durch Scherung an der Grenzflache abgebaut. Im Gegenteil zu dem elastischen Kontakt,
steigt beim plastischen Kontakt der Reibungskoeffizient mit der zunehmenden Belastung an.
Beim elastischen Kontakt wird das genaue entgegengesetzte Reibungsverhalten beobachtet.
Zum Beispiel wird im Kunststoffkontakt Reibungsenergie wahrend des Gleitens durch Absche-
ren an der Grenzflache und durch plastische Verformung des weichen Materials abgeleitet
[153]. Dieses last-/ kontaktdruckabhangige Reibungsverhalten erméglicht die Ableitung des
Reibungskoeffizienten direkt aus dem Konstruktionskonzept (z. B. die Konstruktionsparameter
der Komponenten). Dadurch kann ein besseres Verstandnis der mechanischen Faktoren (z.B.

""Nach Bowden u. a. [30, S. 120] versagt das Amontons’sche Gesetz “durch die Anwendung diinner metallischen
Schichten..beim Gleiten weicher Metalle wie Indium oder Blei auf einem harten Metall...”

""Das Reibungsverhalten aller diesen Werkstoffe kann auf dhnilichen Prinzipien basieren, aber die Schmierwir-
kung der Festschmierstoffe unterscheidet sich dabei grundsatzlich von der Schmierwirkung der fluidischen
Schmierstoffen und pastdsen Schmierstoffen

'?Heinrich Hertz untersuchte im Jahr 1882 das Problem der klassischen Kontaktmechanik des Kontaktes zwischen
zwei elastischen Kérpern mit gekrimmten Oberflachen.
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Belastung), die die Reibung steuern, ermittelt werden, um die Wirkung von Festschmierstoffen
zu verbessern.[154]

Nach Miyoshi [154] existieren &hnliche elastischen Kontakt- und Reibungseigenschaften
fir das MoS, -Film/Edelstahl-System, fir Polymere [31, 32], Diamant [31] und Keramiken
[152] sowie fir Festschmierstoffe, diinne Metallschichten[31] wie Sputter Molybdandisulfid- und
lonenstrahl-abgelagerte Bornitrid-Beschichtungen. Nach Birkhofer u.a. [21, S. 41] beruht das
nichtlineare Zusammenhang zwischen Anpresskraft und Reibwert nicht auf der Abhangigkeit
des M oS,-Reibverhaltens von der Belastung , sondern auf der Nichtlinearitat der Abplattung des
Gegensticks im Hertz’schen Kontakt. Bei Erhéhung der Normalkraft wird sich die spezifische
VerschleiBBrate nur gering erhéhen und hangt in erster Naherung linear vom Gleit-/VerschleiBweg.

Die Ergebnissen aus diesen umfangreicheren Studien lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Da in der vorliegenden betriebsabhangigen Situation basierender auf Graphit-Festschmierstoff
( Verbindungen mit Schichtgitter) , wird sein Reibverhalten von dem durch das Gesetz von
Amontons vorgesehenen abweichen.

2. Gesetz:
Die Reibkraft ist abhdngig nur von der realen Kontaktflache und nicht von der scheinbaren
(geometrischen) Kontaktflache.

Nach dem 2. Amontons’schen Gesetz wird besagt, dass die wahre Beriihrungsflache viel kleiner
ist als die geometrische (scheinbare) Kontaktflache wegen des Rauheitprofils. Der 3. Reibgesetz
ist noch als das Coulomb’sche Reibungsgesetz bekannt und lautet:

3. Gesetz:
Die Reibungskraft Fz (die kinetische/die Gleitreibungskraft) hangt nicht von der Geschwindig-
keit ab, wenn die Geschwindigkeit nicht zu gro3 bzw. zu klein wird.

Daraus folgt, dass die Reibungszahl unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit ist. Dieses
Amontons-Coulomb’sche Gesetz '® beschreibt aber nur am Rande die Zusammenhénge im
realen Gleitreibungskontakt. Laut Popov [180, S. 143] erscheint die lineare Abhangigkeit der
Reibungskraft von der Geschwindigkeit der Grund fur die Reibungsinstabilitdten beim stationaren
Gleiten. Als Beispiel flr die kontrovese Giiltigkeit dieses Gesetzes lasst sich erwéhnen, dass
nach Sikorski [203] und Takagi u. a. [219] bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten Reibungszahlen
bis u=100 auftreten kénnen, daraus resultiert starke plastischen Deformation der Gleitpartner.
In dem Fall tritt kein richtiges Gleiten mehr [231, S. 192].

Die Coulomb’sche Reibung ist heutzutage als trockene oder Festkdrperreibung bezeichnet
[163, S. 62]. Die Untersuchungen des franzdsischen Physikers Charles-Augustin de Coulomb
(1736- 1806) zu den Auswirkungen der Kontakigeometrie (Reibungswinkel), der Oberflahen-
beschaffenheit, der Normalkraft (Belastung) und der Zeitdauer des Tribo-Kontakts dienen als
Grundlage fur Materialien fr reibungskritische Anwendungen. [23]

BVinaricky u.a. [231, S. 192]
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Coulomb stellte quantitativ seine Erkenntnisse tber den Unterschied zwischen der Haft-
und Gleitkraft in seinem Buch ,Théorie des Machines Simples* (1781)[44] dar [118]. Zu den
Coulombgesetzen gehdrt noch die Aussage, dass die Haftkraft Fy einen Maximalwert hat,
ausgedriickt durch die Haftungszahl ' 1:

Fy <po-N (11.3)

po-Haftungskoeffizient; statischer Reibungskoeffizient
Fy- Haftkraft
N - Normalkraft

wobei die maximale Haftkraft bei Fy = uo - N auftritt, indem diese (iberwunden werden muss,
bevor sich der Kérper in Bewegung setzen kann. Folglich ist die minimal notwendige Kraft
fir Bewegungserhaltung die Gleitreibungskraft Fz , wobei diese nach Coulomb nicht von der
Kontaktflache und Oberflachenrauigkeit abhangig ist [180, S. 132]. Der Haftungskoeffizient 1
ist ndherungsweise gleich, aber auch meist héher als der Gleitreibungskoeffizient ;'°. [216,
S. 257][180, S. 133] . Nur die Richtung der Bewegung (Geschwindigkeitsvorzeichen ) ist relevant
far die Bestimmung des Vorzeichens der Reibkraft , sonst werden diese als konstant gegenlber
die unterschiedlichen Geschwindigkeiten angesehen, wie vorher schon erwéhnt (3. Gesetz)

[112]: ‘

X

| & |

ko = p - N besitzt kein Vorzeichen

Die Coloumbsche Gesetze beschreiben die auBere Reibung. Es existieren aber andere Gesetzte
und Zusammenhange, die die innere Reibung (in Flissigkeit oder Gas) definieren und genauer
nach Strokes '® und Newton '’. Es ist noch zu betonen, dass das Newtonsche Reibungsgesetz
nicht flr alle Flissigkeiten (bezogen auf das Zwischenkérper im Tribosystem - das Schmiermittel)
gultig ist. Manche Fluide werden als nichtnewtonsche Substanzen bezeichnet und dies gilt fur
die Schmierfette zum Beispiel [94, S. 121].

Nach Krause und Scholten (1979)'8 [155, S. 7] sind die bekannten Coulomb’schen Gesetze
nicht mehr relevant, weil die Reibungskoeffizienten vom ganzen Beansprichungskollektiv abhén-
gig sind: uy = f(Fn, Fr,vg,TB,0,v)

In der vorliegenden Arbeit ist die Kontaktgeometrie im Idealfall Flache auf Flache, abgesehen
von der Mikrorauhigkeiten, der Welligkeit des Stahlbandes und dem unregelmafigen Verschleil3

“Wittel u. a. [250]

®auch kinetische Reibungskoeffizient

'®George Gabriel Stokes, irischer Mathematiker und Physiker (1819-1903): Das Gesetz von Stokes beschreibt die
Linearitat zwischen Reibungskraft und Strémungsgeschwindigkeit bei laminarer Strémung fir Newtonsche Fluide
[132, S.20]

"Newtonsches Reibungsgesetz der viskosen Stromung [94, S. 120]

®Krause H, Scholten J (1979) Verschlei3 — Grundlagen und systematische Behandlung. VDI-Z21 Nr 15/16: 799-805;
Nr. 23/24: 1221-1229
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des Gleitkérpers. Die Relativbewegung des Stahlbandes zu der Graphitplatte bestimmt die
Richtung und folglich der Vorzeichen der Reibungskraft.

3.1.1 Mechanische Faktoren

Damit die Reibung richtig bestimmt werden kann, sollen die folgenden Faktoren nach Blau [23,
S. 270] geklart werden:
+ Kontaktgeometrie: Makro-, Mikro-, Nano- Last und Kontaktdruckverteilung auf verschiede-
nen Skalen
» Beanspruchungsgeschichte
» Systemdynamik:
— Schwingungen
— Steifigkeit
— Dampfung
— Hysterese
* Bewegungsart und Geschwindigkeitsprofil

3.1.2 Werkstoffpaarung

Durch die Wahl einer reibungsarmen tribologischen Paarung werden zwei der Elementen des
Tribosystems (Grund- und Gegenkérper) bestimmt und somit hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Minimierung der Reibungsverluste im Gleitmodul [23, S. 270 ]. Fur eine optimale Ma-
terialauswahl werden die chemische Zusammensetzung und Rauheit der Materialien, sowie
die Mikrostruktur und die mikrostrukturellen Merkmale in Bezug auf die GréBe des Tribokon-
takts und die elastischen und plastischen mechanischen Eigenschaften berticksichtigt. Weitere
wichtigen Faktoren sind die Eigenschaftsgradienten, die thermophysikalische Eigenschaften:
Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnung usw. Die Oberflachenbearbeitung und Oberflachenfinish
sollen auch nicht auBer Acht bleiben, sowie die Eigenspannungen.

3.1.3 Thermische Auswirkungen

Die thermischen Auswirkungen spielen eine wichtige Rolle fir das Verhalten der Triboelemen-
ten im Reibkontakt und fir die daraus resultierenden Reibungskoeffizienten . Dabei soll die
Reibungswarme, die externen Warmequellen, die thermoelastische Instabilitat, die thermisch in-
duzierten Phasenumwandlungen: Erweichen, Schmelzen, sowie die tribochemische Aktivierung,
der Thermoschock bei zyklischer Belastung im Betracht gezogen werden [23, S. 270 ],[34].

3.1.4 Schmierung

Die Schmierung ist auch ein wichtiger Faktor in Kombination mit den Kontaktbedingungen
und kann stark die Reibung beeinflussen, wobei in der vorliegenden Fall die Funktion des
Schmiermittels von der Gegenkdrper (Graphitplatten) Gbernommen wird. Zu berlcksichtigen



28 Il Theoretische Grundlagen

dabei sind vor allem die Eigenschaften der Festschmierstoffe und die Tribochemie im Gleitkontakt
[23, S. 270].

3.1.5 Tribochemie

Die chemische Reaktionen, die im Reibkontakt wegen mechanischer Energieformen auftreten,
werden von der Mechanochemie, genauer von ihr Teilgebiet -die Tribochemie, beschrieben [189].
Die folgende wichtigen Faktoren kdnnen potenziell zur erhéhten Reibung flhren, wenn diese
nicht richtig angepasst werden [23, S. 270]:
+ Relative Luftfeuchtigkeit
Oberflachenreaktivitat / Katalyse
Sauberkeit
» Umgebungseinfliisse
Tribopolymerisation
* Reibungspolymerbildung
Oxide und Anlauffilme

3.1.6 Drittkérper

Die Partikel, die auBerhalb von Gleitpartner fungieren, kénnen stark den Abrieb beeinflussen.
Unter dem Einwirken von Drittkérpern kénnen die Oberflachenschichten beschadigt werden
[185]. Dabei sind die folgenden Faktoren und ihre Bestimmung von groBBer Bedeutung [23, S.
270]:

* Partikelbildung und -transfer

» Mechanik und Schmierfahigkeit triboformierter Schichten (Tribomaterialien)

VerschleiBBpartikelkonzentration und -agglomeration

« GréBen, Formen und Morphologie von Partikeln (aufgrund der Kontaktoberflache verursa-
chen die eckigen Partikeln héhere Reibung als die runden [60])

Externe Verunreinigungen

 Transport von Drittk6érpern in und aus dem Kontakt

3.2 Reibungsmechanismen

Die Reibungsmechanismen nach Czichos u. a. [46] kdnnen allgemein in vier Gruppen aufgeteilt
werden: Adhasion und Scheren adhasiver Bindungen, plastische Deformation, Furchung und
elastische Hysterese und Dampfung. Haufig treten unterschiedliche Reibungsmechanismen
gleichzeitig auf. Welche Reibungsmechanismen hauptsachlich wirken, hangt vom Reibungszu-
stand ab.[51]
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3.2.1 Adhéasion

Nach Steinhilper u. a. [211] stellt die Adh&sion einen atomar (oder molekular) bedingten Rei-
bungsmechanismus dar. Die physikalische Ursache fir die Adhasionskrafte bezuglich der
Reibung beruht darauf, dass die Adhasionsbindungen neu gebildet und dann bei Relativbewe-
gung in der wahren Kontaktflache wieder getrennt werden. Dadurch entsteht ein Energieverlust
(Verlust der kinetischen Energie). Die spezifische Adhé&sion basiert auf der Wirkung von ,Van-
der-Walls-Kraften“ und bei der mechanischen Adhéasion handelt es sich um die formschlissige
Verbindung der beiden Reibpartner [22]. Die Gleituntersuchungen kdénnen mittels Rasterkraftmi-
kroskopie durchgefihrt werden [17].

Wegen der Scherung von adhasiven Bindungen variieren die atomaren Normalkrafte stark.
Dies qilt flir Polymeroberflachen mit Flissigkeitsfilmen [120] und im begrenzten Umfang dieser
wissenschaftlichen Arbeit kann das Thema nicht weiter vertieft werden.

Die Reibungskraft im Grenzflachengebiet wird durch folgende Gleichung beschrieben:

FR:TSLQ'AR (”5)
7512 bezeichnet dabei die Scherfestigkeit . FUr die wahre (reelle) Kontaktflache Ar, gilt:

Ap = Fy _ Normalkraft
P FlieBdruck
Diese Gleichung gilt fir metallische Kontaktpartner bei plastischen Kontaktdeformation. Der
FlieBdruck p bezieht sich auf den weicheren Reibpartner. Mit dem makroskopisch-empirische
Reibungsgesetz nach Amontons-Coulumb (1699, 1785) resultiert fur die Adh&sionskomponente
der Reibungszahl:

(1.6)

Fr  Ts12

fa= v~ p (I1.7)
Laut Bowden u.a. [31] haben verschiedene Untersuchungen an metallischen Werkstoffen
gezeigt, dass die Scherfestigkeit(7s; 2) in einem Verhaltnis von etwa 1 : 5 zum FlieBdruck (p)
steht. Daraus resultiert eine Reibungszahl von ungeféhr 0,2 . Leider ist diese beispielsweise
im Bereich der Festkdrperreibung viel hdher. Dieses Adh&dsionsmodell gilt als einfach, aber
grundlegend flir die Erweiterung durch die grenzflachenenergetische Theorie von Rabinowicz
[182] und das bruchmechanische Modell von Marx u. a. [148].

Da die Adhasionskomponente von mehreren Einflussfaktoren abhangig ist, kann diese als ein
Stufenprozess betrachtet werden [46]: Als erster Schritt werden die Makro-Kontaktflachen unter
Berticksichtigung des Einflusses des Formanderungsvermdgens der Kontaktpartner gebildet.
Weiters werden Adhasionlsbindungen ausgebildet, wobei die Elektronenstrukturen, Oberflachen-
schichten, freien Oberflachenenergien, Zwischenstoffe und Umgebungsmedien Auswirkungen
auf den Prozessablauf haben.
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3.2.2 Plastische Deformation

Weitere Energiverluste treten bei plastischen Kontaktdeformationen der Mikrokontaktflache durch
dissipative Prozesse, wobei die Kontakideformation aufgrund der tangentialen Relativbewegung
und des Kontakts der beiden Tribopartner auftritt[87], folglich entsteht Reibung.

Beim Mechanismus der elastischen Kontakideformation ist eine nicht bleibende Verformung
der Rauheitshiigel in den Bereichen der Mikrokontakten vorhanden, somit kommen diese in den
Ursprungszustand wieder zuriick, deswegen bauen sich Spannungs- und Schwingungsfelder
standig auf und ab. Dies verursacht die schon erwahnten Energieverlusten [46, 140].

3.2.3 Furchung

Da die beiden Reibpartner unterschiedliche Harte haben, dringen die harteren Oberflachenrau-
heitshtgel in den weicheren Mikroerhebungen ein. Dieser Mechanismus funktioniert ahnlich
wie bei plastischer Deformation, da der Kontakt der Oberflachen und die Tangentialverschie-
bung wesentlich sind, damit Furchung auftreten kann. Nach Gimbel [87] resultiert dies in einer
Reibungskomponente des Widerstandes des Werkstoffs gegenlber der Furchung.

Die verursachte durch Furchung Reibungskomponente kann entweder durch Gegenkdrper-
furchung (Furchung durch Rauheitshligel des Gegenkdrpers) oder durch Teilchenfurchung
(durch Verschlei3partikeln) entstehen. In einem weiteren Modell der Deformationskomponente
der Reibung bei der Furchung spréder Materialien werden die Miktobruchvorgange untersucht,
wobei die Bruchzahigkeit, der E-Modul, so wie die Harte der Materialien einen Einfluss auf den
Mechanismus aufweisen [259]. Die Analyse der abrasive Beanspruchung durch Verschlei3parti-
keln an Eisen- und Stahl-Gleitpaarungen von Sin u. a. [206] ergab eine mittlere Reibungszahl
for die Furchungskomponente von ungefahr 0,2 . Dadurch wird klar, dass die eingebettete
VerschleiBBpartikel als Zusatz zu den wichtigen MaterialkenngréBen der beiden Tribo-Partner
eine wesentliche Rolle fir das Deformationsverhalten spielen.

| Gegenkarperturchung | Teilchenfurchung Furchung und Mikrobrechen
"
Fg ;
f' = %- tano

Abb. 11.4: Furchung nach Czichos u. a. [46]
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3.2.4 Elastische Hysterese und Dampfung

Als Folge der plastischen Deformation bei duktilen und verformungsfahigen Werkstoffen wie Stahl
und Aluminium treten Schwingungen auf und dadurch Energiedissipation, die eine dampfende
Wirkung auf die Schwingungen ausulbt. Diese Dampfung des Materials ist noch als Struktur-
oder Hysteresis-Dampfung bekannt [212]. Anders gesagt ist die elastische Hysterese ein
Reibungsmechanismus, der auf innerer Reibung beruht und eine Dampfung hat [211]. Da die
Wirkung der Reibungsmechanismen auf Reibungsenergie basiert, driickt sich diese in einem
Energieverlust aus. Die Energiedissipation im System ist eine Umwandlung der mechanischen
Bewegungsenergie in anderen Energieformen (in Warme [11]).

3.3 Beanspruchungskollektiv und VerschleiB3

Nach Kuhn [130] wurde allgemein der Verschleif3 folgendermafBen definiert :

"Verschleif3 ist eine infolge einwirkender Reibungsenergie auftretende Produktion
von Irreversibilitdt und umfasst alle Elemente eines tribologischen Systems."?

@Kuhn [130, S. 139]

Der Verschleif3 entsteht infolge mechanischer Beanspruchung im System und stellt Oberfla-
chenveranderung des Bauteils dar [145] oder laut Kuhn [130]:

"Verschleif3 ist eine infolge Reibung eintretende bleibende Form-, GréBen und/oder
Stoffanderung der die Oberflache von Festkdrpern bildenden Stoffbereiche”.

Bei dem tribologischen Verschleif3 lassen sich zwei Arten unterscheiden:

* Festkdrperverschleil
— Abtrag
— Auftrag
— Forméanderung

— Stoffanderung

» Schmierstoffverschleil3
— Rheologischer Verschlei3 '
Der bezeichnete als ,Verschlei3“ Massenverlust kann qualitativ und quantitativ beschrieben

werden, wobei die qualitative Beschreibung Mechanismen und Erscheinugsbilder umfasst und
die quantitative - VerschleiBmessgréBen (siehe Abschnitt VeschleiBmessung). Dabei haben die

“infolge tribologischer Beanspruchung eintretende irreversible Eigenschaftsanderung beanspruchter Stoffbereiche
eines strukturviskosen Schmierstoffes."[130, S. 150]
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Randbedingungen (Parameter, Kriterien) unterscheidlich gro3en Einfluss auf die Verschlei3vor-
gange [4, S. 123].

Damit diese Funktionsminderung (Verschlei3) von Bauteilen nachvollziehbar wird, lassen sich
allgemein nach VerschleiBmechanismen und VerschleiBarten klassifizieren, die die zugrunde
liegenden Ursachen des VerschleiBes beschreiben. Dabei sind die VerschleiBmechanismen Ad-
hasion, Abrasion, Oberflachenzerriittung und tribochemische Reaktion zu unterscheiden. Diese
sind durch die Kinematik und die Art der tribologischen Struktur gekennzeichnet [207]. Daraus
lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die Belastung, Bewegungsart und Temperatur
Haupteinfluss auf den Verschlei3 haben.

Folglich werden die Verschlei3vorgange in verschiedene technischen Verschlei3arten einge-
teilt [46, 109]:

 Gleitverschlei3

» Walzverschleil
Prallverschleif3
» Schwingungsverschleif3

— quasistatischer Tribokontakt
— dynamischer Tribokontakt

» Furchungsverschlei3 (Gegenkdrperfurchung)
» Erosion
— Hydroerosivverschleif3 (Hydroabrasivverschleil3)
— Strahlverschleif
— Kavitationserosion
— Tropfenschlagerosion
— Flussigkeitserosion
— Gaserosion
» Kavitation
Die Art der tribologischen Beanspruchung, sowohl als auch die beteiligten Stoffe spielen eine
wichtige Rolle fir die obige Gliederung. Die aufgelisteten Verschlei3arten kénnen nach Ver-
schleiBerscheinungsformen unterteilt werden. Wenn das System als ,geschlossen “ definiert ist,
treten nach der klassischen Wissenschaft meist Gleit-, Wéalz- und Schwingungsverschlei3 auf. Zu
den VerschleiBarten in ,offenen “ Systemen gehdren Abrasivverschlei3 (Abrasiv-Gleitverschleil3,
Drittkdrper-Abrasivverschleif3 - gleitend, wéalzend, sto3end) und Erosion (Strémungsverschleif3).
[207]. Es ist wichtig zu erwahnen, dass der Abrasivverschlei3 und die Erosion nicht immer
klar voneinander unterschieden werden kdénnen. Meistens wird der abrasive Verschleil3 noch
als Furchverschleif3 bezeichnet [230]. Aufgrund der tribologischen Beanspruchung tritt dabei
Uberlagerung mehrerer Prozesse auf.
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3.4 VerschleiBmechanismen

Nach DIN 50320:1979-12 Verschleil3; Begriffe, Systemanalyse von Verschlei3vorgdngen, Glie-
derung des VerschleiBgebietes (Achtung:Dokument zuriickgezogen) [54] wird der Verschleil3
hauptséachlich durch vier unterschiedliche VerschleiBmechanismen bewirkt:

3.4.1 Adhasion

Dieser VerschleiBmechanismus entsteht durch stoffliche atomare und molekulare Wechselwir-
kungen [100]. Aufgrund der Unebenheit der technischen Oberflachen, erfolgt die Kraftlbertra-
gung 6rtlich an einzelnen Kontaktstellen, was zu Normal- und Schubspannungen fihrt. Die
daraus resultierende elastisch-plastische Verformung verursacht die Zerstérung von Adsorptions-
und Reaktionsschichten der Tribo-Oberflache [207]. Weiters entstehen lokale Grenzflachen-
bindungen [45], die oft bei metallischen Tribo-Partnern als "KahltverschweiBungen"bezeichnet
werden. Diese Grenzflachenbindungen kénnen harter als der urspriingliche Werkstoff der
Paarung sein. Somit definiert der Begriff Adh&sion die Haftbriicken-Bildung zwischen den
Tribo-Partnern.

Donald H. Buckley [37] behauptet in seinem Buch ,Surface effects in adhesion, friction, wear,
and lubrication “, dass ,ein Materiallbertrag von dem kohasiv schwécher gebundenen Partner
zu dem kohasiv starker gebundenen Partner“bei metallischen Kontakten (unterschiedlicher
Metallen) stattfindet.[46]

Folgende Ergebnisse stellt Sikorski [204] in seiner Studie Uber die Adhasion bei Metallen
und deren Einflussfaktoren dar: Die Metalle mit kubisch-flachenzentriertem Gitter haben mehr
Gleitmdglichkeiten im Kristall als die kubisch-raumzentrierten und hexagonalen Metalle, des-
wegen besitzen gleiche Paarungen aus kubisch-flichenzentrierten Metallen 2° eine deutlich
héhere Adhasionsneigung als die Tribo-Partner aus Metallen mit einem kubisch raumzentrierten
Gitter 2! und hexagonalen Metallen 2. Daraus kann man folgern, dass aufgrund der gezeig-
ten unterschiedlichen Eigenschaften der Metalle je nach Gittertyp, sich eine unterschiedliche
Verformbarkeit ergibt.

Die charakteristischen Merkmale sind Fresser, L6cher, Kuppen, Schuppen und Materiallber-
trag [54].

3.4.2 Abrasion

Die harten Partikeln im Zwischenstoff und die Rauheitshiigel des Gegenkdrpers verursachen
Ritzungen und Mikrozerspannung - bekannt als Abrasion. Die Rauheitsspitzen des harteren
Kérpers dringen in den weicheren Kérper. In Kombination mit einer Relativbewegung entsteht
Verschleif3 [46, S. 122].

®wie Aluminium, Gold, Silber, Kupfer, Platin und Nickel
#'wie Eisen, Molybdan, Wolfram
2\wie Magnesium, Zink, Cadmium, Cobalt, Beryllium
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Daraus ergeben sich die folgenden Merkmale [54],[126, S. 78]: Kratzer, Riefen, Mulden,
Wellen

3.4.3 Oberflachenzerriittung

Dieser Schadigungsmechanismus entsteht durch
wechselnde tangentialen Scherkrafte und Schlag-

beanspruchung. Infolge von zyklischen Zug-Druck- Fy
Beanspruchungen in den Mikrokontakten vom Grund- l
und“Gegenkérper und wiederholtem Schlag kommt es Fp
zu Offnung von Korngrenzen, was zu unsichtbaren Ris- —
sen, Risswachstum, VerschleiBpartikeln, Gribchen und ’ 7
Werkstoffermidung fihren kann [223], [37]. Der Ver- . Druck
schleiBmechanismus einer Oberflachenzerrittung kann Zug //, \Hisse

//

in Hertz’schen Kontakten besonders stark ausgepragt

sein (Zahnradpaarungen, Walzlager)[45],[36]. Die an

den zyklisch beanspruchten Gleitkontakten beobachte- apb. 11.5: Oberflachenzerriittung nach
ten VerschleiBerscheinungsformen sehen wie ,Schwin- Czichos [45]

gungslinien“ oder ,Rastlinien“ aus.

3.4.4 Tribochemische Reaktion

Die Bestandteile des tribologischen Systems - Zwischenstoff und Umgebungsmedium, flihren
zusammen mit den System-Beanspruchungen zu tribochemischen Reaktionen von beiden Tribo-
Partnern. Das vorhandene Umgebungsmedium ist verantwortlich fir die chemische Reaktion der
beanspruchten Oberflachen und in Kombination mit einer Relativbewegung im System entstehen
Reaktionsprodukte, die folglich abgerieben werden [70]. Deswegen wird dieser VerschleiBme-
chanismus auch Reaktionsschichtverschleil3 genannt. Infolge der Temperaturerhéhung durch
Reibung und Gitterfehler werden die tribochemischen Reaktionen beschleunigt. Dies verursacht
vor allem eine Anderung der Eigenschaften der &uBeren Grenzschichten beider Tribo-Partner
(z. B. Festigkeit der Werkstoffoberflachen). Der Verschlei3betrag variiert fallabhéngig und kann
erhéht, aber auch erniedrigt werden. Nach Lancaster [137] stellt die Luftfeuchtigkeit des Umge-
bungsmediums einen auBerordentlich wichtigen Einflussparameter dar. Wegen der thermischen
Wirkung und mechanischer Aktivierung kdnnen bei metallischen Kontaktpartnern Oxidinseln
an den angrenzenden an die Mikrokontaktkontaktstellen Oberflachenbereiche aufwachsen. Die
mechanischen Spannungen kénnen nicht vollstandig bei der plastische Deformation abgebaut,
deswegen folgt sprédes Ausbrechen, das zum Entstehen von Partikeln fihrt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Tribooxidation[9] das Entstehen von Oxidschich-
ten im Reibungsprozess bezeichnet.
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In diesem Fall werden gemam DIN 50320[54] die zu unterscheidenden Reaktionsprodukte
als Partikel und Schichten definiert. Eine der MaBBnahmen, um tribochemische Reaktionen
einzuschranken, ist der Einsatz von Graphit als Reduktionsmittel [10],[215, S. 119].

4 Charakterisierung der Oberflache

Die Oberflache eines Bauteils weist komplexe Struktur und Eigenschaften auf, die von der
chemischen Zusammensetzung, von der Umgebungsbedingungen und von der Oberflachen-
vorbehandlung abhangig sind [17]. Die Oberflacheneigenschaften sind entscheidend fir die
Wechselwirkungen mit den anderen Triboelementen, weil diese die reale Kontaktflache, Reibung,
Abnutzung und Schmierwirkung beeinflussen.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Tribopartner hat einen wesentlichen Einfluss auf die Rei-
bung. Wenn die Oberflache mikroskopisch untersucht wird, kann eine Rauigkeit beobachtet
werden, wobei diese eine entscheidende Rolle fir das ineinander ,Verhaken “ der jeweiligen
Rauheitsspitzen spielt. Dadurch lasst sich die wahre Kontaktflache von der scheinbaren Kontakt-
flache unterscheiden [180, S. 6]. Noch dazu kann die Rauigkeit der Oberflachen die Adhésion
deutlich verringern. Es lasst sich noch erwdhnen, dass fir eine Relativbewegung zwischen den
Tribopartnern mit rauen Oberfladchen groBe tangentiale Krafte erforderlich werden. Je glatter die
Kontaktflachen, desto geringer der Widerstand und folglich die notwendigen Bewegungskréfte
[8, S. 42].

Aufbau technischer Oberflachen Die technischen Oberflaéchen setzen sich aus drei Bereiche
zusammen [46, S. 20]:
+ Grundwerkstoff/Werkstoffsubstrat:
* innere Grenzschicht -besteht aus Verformungs- und Verfestigungsbereich
+ duBere Grenzschicht-besteht aus Oxidschichten, Adsorptionsschichten und Verunreini-
gungen

— Kontamination
Adsorptionsschicht
—~—— QOxidschichten
innere Grenzschicht

— Woekstoffsubstrat

Abb. 11.6: Oberflachenschichten nach Czichos u. a. [48]

Die Oberflache besteht aus mehreren Zonen mit unterschiedlichen physikochemischen Ei-
genschaften. Infolge des Umformungsprozesses in Metallen und Legierungen entsteht eine
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Zone aus kaltverfestigtem oder verformtem Material, auf deren Oberseite sich ein Bereich
mikrokristalliner oder amorpher Struktur befindet, der als Zwischenschicht bezeichnet wird.
Die meisten Oberflachen sind chemisch reaktiv. Bei vielen Nichtmetallen, Metallen und
Legierungen bildet sich durch den Kontakt mit der Umgebungsluft eine sehr diinne Oxidschicht,
die den Materialkern vor Korrosion schitzt. Neben dem chemischen Korrosionsfilm existieren
auch adsorbierte Schichte, die entweder durch Physisorption®® (Physikalische Adsorption) oder
Chemisorption 2* (Chemische Adsorption) von Sauerstoff, Wasserdampf und Kohlenwasserstoffe
aus der Umgebung entstehen. Gelegentlich wird ein fettiger (6liger) Film aus der Umgebung
erhalten. Diese Filme entstehen auf metallischen und nichtmetallischen Oberflachen.[16, 27]
Dabei werden abhangig von der Reaktivitat des Substrats (Grundwerkstoffs) und von der
Bindungsart folgende Effekte beobachtet [46]:
* bei metallischer Bindung -Oxidschichtbildung + Physisorption /Chemisorption
* bei lonischen Bindung - Chemisorption
* bei kovalenten Bindung - Chemisorption
* bei Van-der-Waals-Bindung -Physisorption
Die Wirkung adsorbierter Filme ist signifikant fir die Oberflachenwechselwirkungen. Manchmal
verschleiBen die Filme in der Einlaufphase und haben anschlieBend keine Wirkung. Der Wirk-
mechanismus von feinem &ligen oder seifigen Film, falls vorhanden, ist ausgepragter - diese
Schmierschicht verringert die Folgen der Oberflachenwechselwirkungen.[17]

4.1 Oberflachenfunktion

Weitere Begriffe, die bei der Oberflachencharakterisierung von Bedeutung sind, erscheinen
die Struktur und das Geflige. Dabei bezeichnet der Begriff ,Struktur” die Beschaffenheit der
Werkstoffoberflache, Tiefe und Eigenschaften der verfestigten Schicht. Die Struktur hangt von
der Zusammensetzung und Verarbeitungshistorie (des Metalls) ab [113, S. 239]. Durch die
spezifische Anordnung der Atome der geometrischen Struktur einer Oberflache werden praktisch
alle ihre Eigenschaften direkt beeinflusst [66, S. 67]. Die Anderung der Struktur erfolgt z. B.
durch Umformung [241, S. 104]. In der Literatur spricht man von einem zweidimensionalen
Netz (Gitter)>® der Oberflachenstruktur [106, S. 76]. Diese erscheinen als Bestandteil aller
dreidimensionalen Gittertypen.

Der Begriff Geftige oder die Mikrostruktur kann unabhangig vom Werkstoff (Metall, Keramik
oder Polymer) nach Worch u. a. [252] folgendermalen definiert werden: ,Der Begriff Geflige
kennzeichnet die Beschaffenheit der Gesamtheit jener Teilvolumina, von denen jedes hinsichtlich
seiner Zusammensetzung und der rAumlichen Anordnung seiner Bausteine in Bezug auf ein in

Zeine Form der Adsorption, wobei ein adsorbiertes Molekiil durch Van-der-Waals-Krafte auf einem Substrat
gebunden wird(Wiki)

24 Anlagerung von Atomen oder Molekiilen an der Oberflache eines Festkdrpers unter Bildung einer chemischen
Bindung zwischen dem Adsorbens und den adsorbierenden Teilchen. Die Chemiesorption hat Bedeutung fiir die
heterogene Katalyse...” [42]

®Bravisgitter/Bravais-Netze, Einheitszelle/ Einheitsmasche, Punkte und Geraden im Gitter, Gitterebenen, Uber-
struckture
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den Werkstoff gelegtes ortsfestes Achsenkreuz in erster Naherung homogen ist. [...]. Das Geflige
ist durch die Art, Form, GrdBe, Verteilung und Orientierung der Gefligebestandteile charakteri-
siert.”. Bei den metallischen Werkstoffen wird nach Primar- und Sekundargefliige unterscheiden
[146, S. 104]. Die Anderung des Gefliges erfolgt beispielsweise durch Warmebehandlung, wie
in der Norm DIN 17014[53] beschrieben.

In Abhangigkeit von den technischen Anwendungen sollen die technischen Oberflachen eine
Vielzahl von unterschiedlichen Funktionen erflllen. Neben der mechanischen, physikalischen
und chemischen Eigenschaften der Materialien, weisen diese einen Barriereneffekt gegen Hitze,
Diffusion, Licht, elektrischen Strom, Korrosion und Verschleif3 auf. Die funktionellen Beschich-
tungen kénnen beispielsweise als Leiter, zur Stromerzeugung, sowie als Informationsspeicher
dienen. Dabei bestimmen ihre Eigenschaften die Benetzung von Flussigkeiten bei Kontakt mit
der Oberflache von Festkdrpern, das Reibungsverhalten, die Haptik u. a. [28, S. 115-116]

Die Bauteiloberflache dient allgemein zum Trennen des Objekts von seiner Umgebung. In der
vorliegenden Situation ist das umgebende Medium gasférmig - Luft. Die mafBgebliche Forderung
an die Oberflache ist, dass diese mdglichst kostengiinstig ist, damit die verschlissene Maschi-
nenteile auf bestimmten Zeitintervallen oder nach Abnutzungsgrad getauscht werden kénnen.
Daher soll der Abrieb auf der glinstigeren Seite sein. Weiters wird einen geringeren Reibwert
geférdert, damit die Funktion der Tribo-Oberflache erflllt wird. Dabei sollen die Eigenschaften
der Oberflache mdglichst genau definiert werden, damit die vorgesehene Funktion optimal erfillt
wird.

4.2 Oberflachenbeschaffenheit

Die fast®® vollstandige Definition einer technischen Oberflache erfolgt mittels bestimmter Mess-
methoden. In der vorliegenden Arbeit besteht die Beschreibungsmatrix der vorhandenen Graphit-
plattenoberflache und Stahlbandoberflache aus der Morphologie- und Topographiemessungen.

Topographie ist die quantitative Beschreibung der Oberflache unter rein geometrischen Ge-
sichtspunkten [93, S. 56], wobei es nach Makro- und Mikrotopographie (Rauheiten, Spuren,
Riefen, Textur- und Strukturwerte) unterscheiden wird. Die Vermessung erfolgt lateral sowie
vertikal mittels eines Profilometers. Die makroskopische Darstellung der scheinbaren Topogra-
phie erfolgt z. B. anhand Rauheitsmessung nach DIN EN ISO 4287 [56] oder der flachenhaften
Rauheitsmessung nach DIN 25178 [2].

Morphologie wird durch die qualitative laterale Charakterisierung der Oberflache definiert.
Die Messungen werden beispielsweise mittels Rasterelektronenmikroskopie REM durchgefhrt,
damit die Anderungen in der Oberflache durch VerschleiBprozesse oder Korrosionsvorgange u.

®fiir die fast vollstandige Kennzeichnung der technischen Oberflachen werden Messungen aus den Bereichen
Morphologie, Topographie, elektrischem Ladungszustand, und Energieniveau benétigt. Wegen der mehreren
Anforderungskriterien ist eine allgemein gultige Formulierung der Oberflachenbeschreibung nicht realistisch [93,
S. 56]
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a. untersucht wird [85, E 31].

Die Feststoffoberflachen enthalten unabhangig von ihrer Entstehungsart Abweichungen vom
vorgeschriebene geometrische Form - Differenz zwischen Nominalmaf und Istmal3 [18-20, 221,
247]. Das Spektrum von Abweichungsformen ist breit - von Formabweichungen bis Abweichun-
gen molekularer und atomarer Ebene.

4.3 Analyse der Oberflachenrauheit

Die Oberflachengute weist Abweichungen von der Nennoberflache auf, wobei diese die dreidi-
mensionale Topographie der Oberflache darstellen. Die Gestaltabweichung ergibt sich aus der
Ist-Oberflache minus geometrischer Oberflache. Zu der Bestandelemente der Oberflache (Ober-
flachenattribute) gehdren die Rauigkeit, Welligkeit, Rillenrichtung und Oberflachendefekte.[17]
Die Mikro- und Nanorauhigkeit werden in Wellen unterschiedlicher Wellenlangen aufgeteilt,
gekennzeichnet durch Spitzen (lokale Maxima) und Tiefen (lokale Minima) unterschiedlicher
Amplituden. Die Wellenlange nimmt mit der Ordnung der Gestaltabweichungen ab.

4.3.1 Welligkeit

Nach DIN 4760 [170] ist die Welligkeit als eine OberflaichenunregelmaBigkeit 2.0rdnung definiert
und wird als Makrorauigkeit bezeichnet aufgrund der langeren Wellenlangen. Diese Art von
Abweichung entsteht durch Schwingungen der Werkzeugmaschinen, andere Griinde daflir
sind: Maschinen- oder Werkstlckablenkungen, Vibrationen, Rattern, Warmebehandlungen oder
Verzerrungen

Das ungefilterte Primarprofil (P-Profil) stellt das tatsédchlich gemessene Oberflachenprofil dar
und wird in Rauheit (R-Profil) und Welligkeit (W-Profil) aufgegliedert. Die Trennung der Profile
kann mit einem GauB-Filter, der in DIN EN ISO 11562:1998 [129] genormt ist, erfolgen. Die
Grenzwellenldnge Ac (Nesting-Index) legt die Grenze, an der die Welligkeit in Rauheit Gbergeht,
fest [111].

4.3.2 Rillenrichtung

Das Relief weist eine Rillenrichtung®’ (engl. Lay) auf, welche die Hauptrichtung des vorherr-
schenden Oberflachenmusters ist, die normalerweise durch das Herstellungsverfahren bestimmt
wird (DIN EN ISO 1302 [171]). Nach DIN 4761 (ersetzt durch DIN EN ISO 8785:1999-10[173])
existieren rillige und nichtrillige Oberflachen.

4.3.3 Oberflachendefekte

Die Oberflachenfehler(engl. Flaws) sind unbeabsichtigte, unerwartete und unerwiinschte Merk-
male in der Textur. Zusatzlich kann die Oberflache grobe Abweichungen von der nominalen

#"Rillen- eine regelmaBige oder unregelmaBige Vertiefung oder Spur auf der Oberflache (DIN 4761)
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Form der Wellenlange, die als Formfehler bekannt ist. Vor allem sind die Oberflachendeffekte
unerwinscht und werden durch Oberflachenbeschichtungen abgedeckt.

4.3.4 ,Typologie “ der Oberfachen

Die Feststoffoberflache wird als inhomogen oder homogen betrachtet, wobei die homogenen
Texturen als deterministisch oder stochastisch (mit zufalliger Anordnung) bezeichnet werden.
Die deterministische Oberflachenstrukturierung wird leicht durch empirischen und analytischen
Methoden untersucht. Die meisten technischen Oberflachen weisen aber ein zufalliges Muster
auf, welche durch das Bearbeitungsverfahren(von der Art der Verarbeitungsmethode abhan-
gig) bestimmt wird: entweder isotrop oder anisotrop, gauf3férmig oder nicht gauf3férmig [17,
Abschnitt 2.2]. Oberflachen, die durch kumulative Prozesse 28 entstehen, werden durch die
Gauf3sche Form geregelt, was eine direkte Folge des zentralen Grenzwertsatzes der statisti-
schen Theorie ist. Solche Verfahren wie Drehen und Formen oder Prozesse wie Schleifen und
Mahlen fihren in der Regel zu anisotropen und nicht-GauBBschen Oberflachen. Die Gauf3sche
(Normal-) Verteilung ist zu einer der Hauptstiitzen der Oberflachenklassifizierung geworden.

4.3.5 Oberflachenrauheit und Rauhigkeitsparameter (OberflaichenkenngroBen)

Die Rauheit ist eine Gestaltabweichung ab 3. Ordnung bis 5. Ordnung nach DIN 4761[167].
Neben den raumlichen, strukturorientierten, funktionsorientierten und den hybriden Parametern
sind auch die Amplitudenparameter(H6hen-Parameter)[56] definiert.

Die KenngréBen P (Primarprofil), R (Rauheitsprofil) und W (Welligkeitsprofil) sind geometri-
sche KenngréBen in Bezug zur Profilspitze Z,, zum Profiltal Z,, sowie Summe aus der Héhe
der beiden innerhalb einer Einzelmessstrecke Z;. [145].

 Der arithmetische Mittelwert der Betrage aller Profilwerte (der Ordinatenwerte des Rau-
heitsprofils innerhalb der Einzelmessstrecke Ir) R, ergibt die mittlere Abweichung (den
mittleren Abstand) eines Messpunktes zur Mittellinie[110]. Die Angabe des arithmetischen
Mittelwerts ist aber ungentigend, weil dieser Linienrauheitsparameter keine Information
Uber die Form des Profils liefert.

1 ir
Ry — ZT/O \2(z)|da (11.8)

Wenn eine Oberflache zuféllig verteilte Strukturelemente aufweist, reicht ein zweidimen-
sionaler Schnitt nicht mehr aus, damit die Oberflache vollstdndig beschrieben wird. Grund
daflr ist die Tatsache, dass der Schnitt nicht speziell bezlglich der Strukturelemente
positioniert werden kann. GréBere Relevanz fir die Oberflachenbestimmung hat die Ab-
tastung der Flachenbereiche, da dank dieser Erweiterung des 2D-Linienrauheitsparameter

?®wie Kugelstrahlen (Peening), Elektropolieren und Lappen
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eine 3D-Analyse der Oberflache resultiert. Nach DIN 25178 [2] werden die Senkrecht-
kenngréBen von der linienhaften auf die flachenhafte Auswertung Ubertragen [248]. Da
viele Eigenschaften einer Oberflache erst Uber die flachenhafte Betrachtung beschrieben
werden kdnnen, sind weitere KenngrdBen erforderlich und genauer die S-Parameter.

S, :% /A\Z(x,y)ydxdy (I1.9)

* quadratischer Mittelwert der Profilordinaten (RMS) oder der Profilabweichung 7, ist &hnlich
definiert wie Ra, weist aber erhdhte Empfindlichkeit fur einzelne Spitzen und Riefen auf

[110].
‘/z /lr 2)|dx = (11.10)

Nach ,25178-2 (2012) Geometrische Produktspezifikation (GPS) Oberflachenbeschaffen-
heit: Flachenhaft-Teil 2: Begriffe und OberflachenkenngréBen® [2] ist die mittlere quadrati-
sche Hbéhe der Ordinatenwerte innerhalb des Definitionsbereiches (A):

S, = \/i1 //A 2(z,y)2dzdy (1.11)

+ Gesamthdhe des Profils R, ist die Summe aus der H6he der gréBten Profilspitze Zp und
der Tiefe des tiefsten Profiltales Zv innerhalb der Gesamtmessstrecke.

» Maximale Hbéhe der Oberflachentextur R, ist die Summe aus der Héhe der gréBten
Profilspitze Zp und der Tiefe des gréBten Profiltales Zv innerhalb einer Einzelmessstrecke.

* R, beschreibt die Hohe der groBten Profilspitze 7, und 2, die Tiefe des grof3ten Profiltales
7, innerhalb der Einzelmessstrecke.

» Die Schiefe R, (engl.: Skewness ) des Profils verwendet die 3. Potenz des Quadratischen
Mittenrauwerts und so wird die Einzelmessstrecke als einheitenfreien Wert in dritter Potenz
angezeigt. Diese KenngréBe wird flr die Messung der Symmetrie des Profils um die
Mittellinie verwendet.

— Y. .12
Ry, = R L ¥ p(y)dy NI El i (1.12)

Und nach DIN 25178 [2]:

Su = Slgdl [ 2t dsy) (11.13)

Dabei ist das Folgende zu berlcksichtigen:

— S,1<0: Die H6henverteilung ist oberhalb der mittleren Ebene geneigt.
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Profile Distribution

Positive
Skewness
Negative
Skewness

Abb. I1.7: Schiefe des Profils nach Gadelmawla u. a. [73]

— S=0: Die Héhenverteilung (Spitzen und Vertiefungen) ist symmetrisch zur mittleren
Ebene.

— S>0: Die H6henverteilung ist unterhalb der mittleren Ebene geneigt.

* Rj, Wblbung, Steilheit, Kyrtosis, Kurtosis oder auch Kurtose, nach DIN 4287 [56] definiert
die Steilheit des Profils und verwendet die 4. Potenz des Quadratischen Mittenrauwerts.

R N e _ 1 e
R =g | "oy = 5 3, (1.14)
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Profile Distribution

Kurtosis = 3
(Leptokurtic)
Kurtosis < 3
(Platykurtoic)

Abb. 11.8: Steilheit des Profils nach Gadelmawla u. a. [73]

Nach DIN 25178 [2] ist die Kurtosis S;,, der skalenbegrenzten Oberflache, wobei S,
innerhalb des Definitionsbereiches (A) sich befindet:

St = gr( [, @iy (115)

Je nach Wert der Kurtosis unterscheiden sich 3 Varianten:
— Sk.<3: Die Hohenverteilung ist oberhalb der mittleren Ebene geneigt.

— Sk,=3: Die Héhenverteilung entspricht der Normalverteilung. (Vorstehende Teile und
eingedellte Teile existieren nebeneinander.)

— Sk.>3: Die Hohenverteilung ist steilgipfelig/leptokurtisch..

Als wichtige raumlichen Kenngrden erscheinen die statistische Parameter.

+ Autokorrelationsfunktion ACF
Die Entwicklung von raumlichen Parametern beinhaltet die Verwendung der mathemati-
schen Technik der Autokorrelationsfunktion (ACF), welche eine weitere KenngréBe eines
Oberflachenprofils darstellt. Die Autokorrelationfunktion liefert grundlegende Informatio-
nen Uber die Beziehung zwischen der Wellenldnge und den Amplitudeneigenschaften
der Oberflache. ACF beschreibt die allgemeine Abhangigkeit des Wertes der Daten an
einer Position von ihren Werten an einer anderen Position (auf Verschiebungsdistanz §x)
und genauer kann als quantitatives MaB fiir die Ahnlichkeit zwischen einer lateral ver-
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schobenen und unverschobenen Version des Profils betrachtet werden [73]. Die diskrete
mathematische Funktion im Falle eines Linienprofils lautet:

ACF(S *1L ox)dx = 1 N-' 11.16
(x)_Z/o y(@)y(z + 95)90—721:%%4& (1.16)

N -1
L- Lange des Profils
ox - die Verschiebungsdistanz (eng. the shift distance)
y; - Hohe des Profils im Punkt i

Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Funktion y(x) und ihre Kopie y(x+dx) gezeigt,
wobei y(x+0X) die verschobene Version darstellt. Eine unverschobene Funktion(dx=0) ist
mit sich selbst am ahnlichsten und daraus folgt, dass die Autokorrelation fiir sie den héchs-
ten Wert hat. Mittels ACF wird einen besseren Vergleich der Wellenldngeninformationen in
verschiedenen Profilen ermdglicht.

» PSD (eng. power spectral density) Spektrale Leistungsdichte

Die Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion ergibt die spektrale Leistungsdichte
[139]. PSD ist eine wichtige Funktion zur Charakterisierung sowohl der Rauheitsamplituden
als auch des Abstandes. Mittels Power Spectral Density kann ein Profil ohne Informations-
verlust im Detail beschrieben werden. Der Oberflachenprofil wird in Form einer spektralen
Leistungsdichte Uber der Ortsfrequenz aufgetragen. Die niedrigen Ortsfrequenzen be-
zeichnen die Form und die héheren Ortsfrequenzen die Rauheit. Die Berechnung der
PSD kann entweder eindimensional aus den erfassten Profildaten oder zweidimensional
aus flachenbezogenen Daten erfolgen [119, S. 31]. Fir ein 2D-Oberflachenprofil gilt die
folgende Formel[73]:

1 L 1 Nl . .
PSD = L|/0 y(x)exp(—i2r fr)dx|? = ﬁ[g yse 92BN |2 (.17)

(- Korrelationslange
Wobei:

=00 periodische Welligkeit
=0 zufallige Wellenform

Aus den erwahnten Kenngréen zur Charakterisierung und Beschreibung der Oberflachento-
pographie erscheinen der quadratische Mittelwert, die Kurtosis und die Schiefe als die relevan-
testen Parameter. Insbesondere die flachenbezogene Auswertung spielt fir die Definition der
Funktionalitédt und der Veréanderung der Graphitoberflache wahrend der geplanten Experimente
eine sehr wichtige Rolle. Die Autokorrelation und die spektrale Leistungsdichte wurden aufgrund
der begrenzten Softwareressourcen in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt.



44 Il Theoretische Grundlagen

5 Messmethoden

Im Allgemeinen lassen sich die Messmethoden nach Auflésung (Mikro/Nanoskala), so wie
nach Art der Untersuchung- optisch, mechanisch, elektronisch- unterscheiden. Beim Messen
lasst sich eine quantitative Aussage Uber die physikalischen GréBen ermitteln, um mittels einer
Messeinrichtung ein realer Messwert festzustellen.

5.1 Quantitative Bewertung/Messung der Oberflachenrauheit

Bei der Beurteilung des Oberflachenfeingestalts wird zwischen Beurteilung der Oberflachento-
pographie mit mikroskopischen Methoden und Messgeraten zur Oberflachencharakterisierung
unterschieden. Typische Vertreter der ersten Gruppe von Beurteilungsmethoden sind die Ras-
terelektronenmikroskopie und die Atomkraftmikroskopie. Diese Technik dient zur Erzeugung
von Abbildungen der Objektoberflache mit hoher Schéarfentiefe. Die zweite Gruppe von mess-
technischen Verfahren umfasst zwei Hauptarten von Prifmethoden und genauer: taktil und
berthrungslos.[114, S. 63-64]

Eine Beurteilung der Charakteristiken von technischen Oberflachen erfordert deren Vermes-
sung, durch beriihrende (Tastschnitt) oder bertihrungslose Verfahren. Die beriihrenden/ taktilen
Methoden funktionieren durch Abfahren der Oberflache mit einer Nadel (Tastspitze aus Dia-
mant), wobei das Prufstick Punkt flir Punkt abgetastet wird. Dabei kann die Geometrie der
Tastspitze die Amplituden der Abtastung und dadurch auch die Messergebnisse (was zu Unter-
schieden bei den Messwerten der verschiedenen Geraten fiihren kann) beeinflussen. Dieses
Standardmessverfahren verlangt aber eine stabile Werkstoffoberflache, damit keine Verformung
verursacht wird. Deswegen sind die optischen beriihrungslosen Messmethoden passender flir
die vorhandene Situation, da durch die taktilen Methoden die Oberflache von der Graphitplatten
verletzt werden kann. Ein weiterer Vorteil der optischen Messgerate ist die wesentlich bessere
Oberflachenauflésung. [145]

Laut Bhushan [17] werden die Messmethoden der Oberflachenrauigkeit in sechs Kategorien
von auf physikalischen Prinzipien basierten Hauptverfahren aufgeteilt:

Taktile Methoden

Optische Methoden

Rastersondenmikroskopie (Scanning Probe Microscopy SPM)-AFM, SNOM, STM

Fluid-Methoden

Elektrische Methoden

Elektronmikroskopie - Reflexion, BSE, Stereomikroskopie

Nach DIN 4288[172] sind die Regeln und Verfahren zur Prifung mittels Tastschnittgera-
te beschrieben und erklart worden. Wenn die KenngréBen des Rauheitsprofils gemessen
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werden, muss die Probe richtig positioniert sein, indem die Richtung des Abtastens recht-
winklig zur Rillenrichtung ist. Eine beliebige Tastrichtung darf nur im Fall eines ungeordneten
Verlaufs der Oberflachenrillenrichtung gewahlt werden. Die untersuchten Oberflachenzonen
befinden sich an der Stellen, wo nach einer Augenscheinprifung kritische Werte erwartet werden.
Eine gleichmaBige Verteilung der Messungen wird Utiber diesen
Teil der Oberflache durchgefiihrt, um die Ergebnisse voneinander

zu differenzieren. Wichtig dabei ist die Bestimmung der Rau- . \‘.

White Light Focus-
heitsprofil und dessen Periodizitat (periodisch oder aperiodisch) Inteferometer \\\Vanahun
und je nachdem wird daraus folgendem Verfahren angewendet, i \
daraus lassen sich die Werte der Rauheitskenngréf3en festle- = ;;L

en. /
J P
P
Als besonders geeignet flr VerschleiBmessungen haben sich //
die Methoden der Konfokalmikroskopie, der WeiBlichtinterferome- ' >

>
Signal

trie und der Mikrostreifenprojektion erwiesen [114].

In der vorliegenden Arbeit werden die bekanntesten topome- Abb. 11.9: WLI- Konfokal-

trischen Methoden fir die quantitative Bewertung der Proben und Fokusva-
- Interferenzmikroskopie (Weif3lichtinterferometer) und die kon- riationsignal,
fokale Mikroskopie- , sowie die nicht so populére Methode der Quelle:[251]

Fokusvariation [1] und ihre unterschiedlichen physikalischen Prin-
zipien genauer betrachtet.

5.1.1 WeiBlichtinterferometrie (WLI)

Aufbau Der WeiBlichtinterferometer besteht aus einer Wei3lichtquelle (Halogenlampe oder
LED), einer Referenzflache, einer CCD-Kamera (Kamera mit Objektivsystem), welche als
Detektor dient und einem Strahlteiler (Teilspiegel). Dies sind die Standardelemente eines
Michelson-Interferometer/Twyman-Green-Interferometer. [12]

Prinzip Die optische beriihrungslose Messmethode WeiB3lichtinterferometrie basiert auf der
Interferenz des polychromatischen Lichts mit partieller Koh&renz oder noch als Wei3licht bekannt.
Dadurch entstehen 3D-Profilmessungen von Strukturen. Der Lichtstrahl hat eine Kohérenzlange
von wenigen Mikrometer und wird mittels eines Strahlteilers getrennt.[199]

Vor- und Nachteile Vorteile von der WeiBlichtinterferometrie sind, dass die Vermessungen
mit einer extrem hohen Genauigkeit und ohne Abschattungen automatisch durchgefiihrt werden
kénnen. Dabei sind auch Rauheitsuntersuchungen méglich. Bei diesem Messverfahren gibt es
keine gefahrliche Strahlung.

Nachteilig bei dieser Messmethode ist, dass aufgrund der GréBe des Messflecks grof3fla-
chige Vermessungen als nicht wirtschaftlich gelten. Noch dazu wegen der diffusen Streuung
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ist die WeiBlichtinterferometrie nicht fir alle Oberflachen geeignet. Damit die Messmethode
durchgefihrt werden kann, ist eine Schwingungsisolierung erforderlich. [199]

Auflésung Die WeiBlichtmikroskopie erlaubt eine laterale Auflésung bis 0,5 um und eine
vertikale Auflésung bis 0,1 nm (im PSI (phase schifting interferometric)-Modus) [213, S. 49]

Anwendung Sowohl Rauheitsmessung einer bearbeiteten metallische Oberflache als auch
Analyse der Topographie von dreidimensional gefertigten Proben kann mittels WLI erfolgen, da
mit diesem Messverfahren Mikrogeometrien untersucht werden kénnen. Ein weiterer Vorteil
liegt darin, dass dank WLI Glasoberflachen vermessen werden kdnnen [58]. Der WeiBlichtinter-
ferometer kann als eine Erweiterung der Standartmikroskope verwendet werden, um die rein
visuelle Uberpriifung von dreidimensionalen Messungen zu begleiten. Das Verfahren eignet sich
gut fiir weiche Materialien, wie in dem vorliegenden Fall-Graphit, wo die taktilen Messmethoden
eine Beschadigung der Oberflache verursachen kdnnen. [199]

5.1.2 Konfokal-Mikroskopie

Aufbau Einige der wichtigsten Komponente neben dem Blendepaar des Konfokalmikrosko-
pes sind der Strahlteiler (oder noch als Dichroitischer Spiegel bekannt), Linsen, Detektor, Licht-

quelle u.a.
Prinzip Die Konfokalmikroskopie ist eine l —
spezielle Art der Lichtmikroskopie, bei wel-

cher das Arbeitsprinzip auf der konjugierten F
Anordnung einer Beleuchtungs- und Detektor- —

Lochblende

Lochblende beruht [238]. Die Konfokalmikro-
skopie gilt als beriihrungsloses Messverfahren
[1 99]- Detektor |

Im Gegenteil zu der tblichen Lichtmikrosko- - § bR
pie, bei der das Praparat zur Ganze beleuch- |
tet wird, zeigt die Konfokalmikroskopie eine Il
deutlich schérfere Abbildung des Objekts auf- _-
grund eines kleineren fokalen Lichtfleckes, wo- Fokusebene RN -
durch das in den umliegenden Bereichen ent-
stehende Streulicht minimiert wird. Das Objekt
wird streifenweise abgetastet und eine Punkt- Abb. 11.10: Konfokalmikroskop Prinzip

zu-Punkt Abbildung wird erzeugt. Dabei las-
sen sich Strukturen mit einer Genauigkeit von
0,001 mm dargestellt werden [199].
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Das Besondere bei allen Konfokalmikroskopen ist die zuséatzliche Detektor-Blende , in der
hinteren Brennebene, die noch als ,Pinhole* bekannt ist. Dadurch wird das Out of Focus —
Licht (Streulicht), welches nicht aus der Fokusebene stammt, blockiert und folglich auch die
unspezifische Aufhellung des Bildhintergrundes bewirkt. Auf diese Weise werden die unscharfe
Bildinformationen aus deren Fokusebenen reduziert und wird eine gute Auflésung des gesamten
Bildes erreicht. [232]

Heutzutage existieren bei der Konfokalmikroskopie verschiedene Varianten [95], wie z.B.:

 punkthafte Antastung: Diese Bauform ist als CLSM (confocal laser scanning microscopy)
bekannt. Der Funktionsprinzip basiert auf Abrastern des Praparats durch fokussierter
Laserstrahl.

« linienhafte Antastung: Der wesentliche Vorteil ist dabei die Geschwindigkeit des Scannens
mit einem ausreichenden Kontrast der Abbildung. Bei dem Linienscanner wird eine ganze
Bildzeile auf einmal abgerastert. Das “Pinehole” wird durch Schlitzblende ersetzt.

+ konfokale Mikroskope mit rotierender Scheibe: Die Methode funktioniert durch Abrastern
mit vielen fokussierten Lichtstrahlen. Dabei wird eine breitbandigere Lichtquelle (Laser,
Bogenlampen und Leuchtdioden) verwendet. Anstatt der konfokalen Blenden enthalt diese
Bauart die sogenannten Nipkow-Scheiben. Hierdurch entféllt das laterale Scannen der
Probe.

Das konfokalen Messverfahren kann entweder im Reflexionsmodus oder im Fluoreszenzmo-
dus erfolgen [49].

Zusatzlich soll noch die konfokale WeiB3lichtmikroskopie erwahnt werden, bei der anstatt einen
Laser weif3es Licht verwendet wird. Auf dieser Weise werden auch Farbabbildungen mit einem
konfokalen Mikroskop erméglicht.

Vor- und Nachteile Die Vorteile dieser Methode sind die Mdglichkeit, virtuelle optischen
Schnitte mit Detailinformationen auch in axialer Richtung (erlaubt Schnitte in alle 3 Raumrich-
tungen) sowie eine 3D-Rekonstruktion des Objektes durchzufihren [186]. Zusammenfassend
erscheint die konfokale Mikroskopie die Verbesserung der Lichtmikroskopie unter Verwendung
einer konfokalen Blende. Der Nachteil besteht darin, dass je hohe die Vertikalauflésung ist, desto
geringer der Vertikalmessbereich wird und umgekehrt. Dank der piezoelektrischen Verschiebung
des Messobjektes in Richtung der optischen Achse kann eine Uberwindung des sonst durch
die Scharfentiefe eingeschrankten Messbereichs erreicht werden [197]. Die Methode ist sehr
sensibel gegen Umwelteinflissen wie Schwingungen, deswegen aufgrund der Verstelleinheit
der vertikalen Auflésung, wird eine hohe Schwingungsschutz erforderlich [114].

Auflésung Die konfokale Messtechnik erméglicht eine nanometergenaue Messung [156].
Die Auflésungen liegen lateral je nach VergréBerung bei 0,5-5 um und vertikal bei 0,01 bis 1 pm.
[12]
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Anwendung Die konfokale 3D-Mikroskopie kann in der Qualitatssicherung von Werkzeugen
eine Anwendung finden, wodurch eine sichere Verschlei3- und Gitebeurteilung ermdéglicht wird
[13].

5.1.3 Fokus-Variation

Aufbau Die Bestandteile eines Messsystems mit Fokus-Variation sind: Sensorkopf mit
polychromatische Lichtquelle (weiBes LED), Optik, Objektivrevolver, z-Tisch , x/y-Tisch, Passives
Vibrationsabsorptionssystem [5] Das Verfahren arbeitet &hnlich wie die Konfokal-Mikroskopie,
jedoch ohne Blenden im Strahlengang.

Messprinziprinzip Nach DIN EN ISO 25178-6 [1] wird die fokusvariierende Mikroskopie
folgendermaf3en definiert:

"Methode zur Messung des Oberflachenprofils, bei der die Schérfe des Bildes der
Oberflache (oder eine andere Eigenschaft des reflektierten Lichts im optimalen
Brennpunkt) in einem optischen Mikroskop dazu verwendet wird, die Héhe in jedem
Punkt auf der Oberflache zu ermitteln.”

Der basierende auf Fokus-Variation Prin-

zip der Messung erfolgt berGhrungslos, op-
Detektor

tisch und dreidimensional. Die geringe Tiefen- —

schérfe der Optik wird angewendet, damit die '

Tiefeninformation einer Oberflache abgeleitet

werden kdnnen. Dazu wird die Abhangigkeit Kollimator= Kollimator

der Schérfenvariation von der Oberflachento-

pografie relativ zum Abstand der Optik analy- srdbitaier W
siert [5]. Auf dieser Weise werden die Ebenen

mit unterschiedlicher Position des Fokuses er- /

fasst und dadurch wird die Scharfe der Bilder Ringlicht

erhalten.[184] h

Vor- und Nachteile Der Vorteil der Fokus-
Variation besteht darin, dass sie dank feh-
lender Abschattung fir Proben mit steilen
Flanken verwendet werden kann. Das Ring-
licht verlangert die Beleuchtungsapertur. Die
Durchfihrung von Messungen der rauen
Oberflachen ist realisierbar. Die hohe Mess-
und Wiederholgenauigkeit spielt eine wichtige Rolle bei den Endergebnissen. Das Messsystem

Abb. I1.11: Fokus-Variation-Messaufbau
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liefert Farbinformationen und ist unempfindlich gegenlber stark variierenden Reflexionsbedin-
gungen. Nachteile sind dabei der relativ geringe Abstand zum Messobjekt und die nicht absolute
Messung. Noch dazu sind zu vielen beweglichen Komponenten vorhanden, was ungunstig
erschient.[199]

Auflésung Das Messsystem ist flaichenbezogen und extrahiert zwischen 2 und 200 Millionen
Messpunkten. Der laterale Messbereich (X, Y) liegt zwischen 0,14 x 0,1mm? und 100 x 100
mm?. In Abhéngigkeit von dem Objektiv betragt eine maximale Scanhéhe (Z) von 3,2 mm bis 22
mm [184]. Durch optimierten Hardware- und Softwarekomponenten kann eine laterale Auflésung
von 500 nm und eine vertikale Auflésung bis zu 10 nm erreicht werden.[12]

Anwendung Diese Methode wird in der optischen Oberflachenmesstechnik und bei der
Untersuchung komplexer geometrischer Komponenten eingesetzt. Dadurch kénnen Form-,
Willigkeit-, Rauheits-, Flachen- und Volumenvermessungen an den Proben vorgenommen
werden. Die Methode der Fokus-Variation findet Einsatz in der Forschung und Entwicklung,
sowie in der industriellen Qualitatssicherung wie Werkzeugmesstechnik oder Mikroproduktion.
Das Messsystem ist auch in laufende Produktion integrierbar. [184]

5.2 Hartemessung

Die Harte gilt als eine ,einfache” [188] Werkstoffkenngrdi3e, da dieser Begriff eine mechanische
Material- und nicht eine Systemeigenschaft bezeichnet. Die Werkstoffeigenschaft beruht auf
die Kombination aus Streckgrenze und Anfangsverfestigung des Materials. Auf Basis dieser
Kenngrée werden haufig Vergleichsmessungen durchgefiihrt [105], deshalb gehdrt die Har-
temessung zu den haufig verwendeten Materialprifmethoden. Nach Schmidt u. a. [196] kann
die Harte aber nicht eindeutig das mechanische Verhalten bestimmen, aufgrund ihrer zahlrei-
chen Wechselbeziehungen mit der Festigkeit oder dem VerschleiBwiderstand. Ein Hauptvorteil
der Hartemessung ist, dass sie ohne besondere Testtechnik und Probenvorbereitung leicht
durchgefihrt werden kann.

Dabei lassen sich drei Arten von Hartemessverfahren abgrenzen: quasistatisches, dyna-
misches und Ritz- Verfahren. Die klassischen Verfahren nach Brinell, Vickers und Rockwell
sind quasistatische Methoden und sind international genormt[196]. Das Prufverfahren beruht
allgemein auf die Messung der Eindringhérte (des entgegensetzten mechanischen Widerstands)
aus dem Eindruck eines harten Prifkérpers mit bestimmter geometrischen Form unter einer
vordefinierten Last senkrecht zur Priifstiickoberflache [96]. Die Eigenschaften 2° des Priifstiicks
haben einen Einfluss auf die Harteprifung und sollen deswegen beriicksichtigt werden. Die
erwartende Harte bestimmt die Auswahl des Eindringkérpers (z. B. Kugeldurchmesser) und der

#die Oberflache, die Masse, die Geometrie, Schwingungen im System, magnetische Eingenschaften, die Temperatur,
die Einwirkdauer (Aufbringzeit+Lasteinwirkzeit) u. a. [91]
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Prufkraft. Die Einsatzgrenzen der verschiedenen Harteprifverfahren sind unterschiedlich wie
folgt:

Verfahren

» nach Brinell DIN EN ISO 6506 [165]
Wichtige Parameter sind dabei der Kugeldurchmesser vom Prifkdrper (Hartmetallkugel),
die Prifkraft, die Bestimmung der Mittelwert aus (z. B. drei) Messungen und die Stan-
dardabweichung. Die verwendete dabei Formel fir die Berechnung der Brinellharte lautet:
Prifkraft 2F

= = [1.18
Eindruckober fliche 7% D % (D —+/D? — d?) (1.18)

Zu berlcksichtigen sind die werkstoffbedingte (im Fall einer elastischen Rickstellung)/
versuchsbedingte elastische Verformung der Eindruckkugel und die Beobachtungsfehler
(Uberschreiten der Vorlast, ungenaue Nullstellung, Ablesen der falschen Skala u. a.), die
nach Tabor [218], Nitsche [162] und Norm [165] angegeben sind. Die haufig verwendete
Abkilrzung HBW steht fur Harte Brinell Wolframcarbid, wobei Wolframcarbid das Material
bezeichnet, aus dem die Kugel hergestellt ist[165].

HB

» nach Vickers DIN EN ISO 6507 [164]
Das Eindruckkdrper ist in Form einer geraden Pyramide mit quadratischer Grundflache,
136° Winkel zwischen den gegenliberliegenden Seiten. Wichtig dabei ist die Prifkraft, die
senkrecht in die Oberflache gedruckt wird und aus dem Prifeindruck durch den Mittelwert
der Diagonalen wird die Vickersharte (HV) berechnet. Die normativ festgelegte Einwirkdau-
er betragt 10 bis 15 s. Als Vorteil des Verfahrens ergibt sich sein Anwendungsspektrum:
sowohl fir harteste als auch fliir sehr weiche Materialien und die Mdglichkeit zum Aus-
messen sehr dinner Werkstoffschichten. Die Formel fir die Berechnung der Vickersharte

lautet:
0,1891 x F

d2
Die Fehlermdglichkeiten bei der Messdurchfihrung nach Vickers sollen sowohl beriicksich-
tigt werden. Es kann zum Einsinken der Eindruckréander bei nicht verfestigten Werkstoffen
und zu einer Wallbildung des Eindrucks bei stark kaltverfestigten Proben kommen. Weitere
Erklarung des Verfahrens findet sich bei Nitsche [162].[229]

HV = (1.19)

» nach Rockwell DIN EN ISO 6508 [166]
Es gibt unterschiedliche Skalen nach welcher das Eindruckkérper bestimmt wird:

— A, C und D: Diamantkegel mit 120 ° Spitzenwinkel

— B, E-H und K: Sinterhartmetallkugel

— N: Diamantkegel mit 120° Spitzenwinkel mit einer Kugelkalotte als Spitze (r = 0,2 mm)
— T: Stahl- oder Hartmetallkugel mit 1,5875 mm Durchmesser
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Es ist zu beachten, dass Kontamination der Probe oder des Eindringkérpers einen grof3en
Fehler zur Folge haben kdnnen. Eine spéatere Nachkontrolle der Messungen mit optischer
Messwerterfassung °C ist nicht mehr méglich [162]. AuBerdem kdnnen Randeinsenkungen
oder -erhebungen nicht berlcksichtigt werden [218].

Protokollieren der Hartemessung Bei der Protokollierung der Messung ware ratsam, ge-
wisse Beschreibung einzuhalten, damit der Prozess reproduzierbar sein konnte. Dabei soll die
folgende Dokumentation vorhanden sein: Der Prifobjekt soll definiert werden — GréBe/Abmes-
sung/Masse, Werkstoff, falls vorhanden auch sein Warmebehandlungszustand, Grundwerkstoff,
Schweif3naht, Oberflachenzustand. Das Prufgerat oder genauer gesagt das Prufprinzip nach
Norm und die verwendete Prifsonde(Eindringkdrper) sind zu erwahnen. Dabei soll auch die
Praflast und die Lasteinwirkzeit dokumentiert werden. Die Prifergebnisse und der Prifer sind
auch wesentlich fir die Durchflihrung des Messverfahrens.[164—166]

5.3 Qualitative Bewertung/ Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
5.3.1 Raman-Spektroskopie

Messprinzip Die Raman-Spekiroskopie ist eine
analytische Messmethode (Schwingungsspektroskopie
1) und basiert auf dem Emissionsspektrum, welches
von der Probe ausgestrahlt wird. w PROBE

Dabei wird eine monochromatische Lichtquelle (La-
ser) und mehrere Monochromatoren fir die spektra-
le Trennung der Linien bendtigt. Jede Molekile von
der Probe emittiert unterschiedlich die Photonen. Die
Raman-Methode funktioniert mit unelastischer Streu-
ung des Lichtes, die durch die zeitliche Anderung der
Polarisierbarkeit von Molekilen hervorgerufen wird -
~Stokes-Seite” und , Anti-Stokes-Seite” des Spekirums.
Allgemein werden die Photonen mit einer niedrigeren

Doppel-
Energie als diese von der Quelle als Stokes-Linien be- Mono-
zeichnet und die Photonen, die htheres Energieniveau chromator

als die urspriingliche Quelle aufweisen, werden als Anti-
Stokes-Emissionen bezeichnet. Durch elastische StéBe
der Lichtquanten mit den Molekilen der Probe entsteht

Detektor

die Rayleigh-Streuung, welche nicht relevant fir die  Apb. II.12: Raman-Messmethode
Raman-Spektroskopie erscheint [74, 97].

%im Gegensatz zu den dbrigen Priifverfahren

%' Die Schwingungsspektroskopie ist klassifiziert als analytische Messmethode und beschéftigt sich mit Zustandsén-
derung (Anregung der Normalschwingungen) eines Molekuls durch die Absorption von Lichtquanten der Energie;
Teilbereich der Molekulspektroskopie.[190]
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Im Gegensatz zur elastischen Streuung ist die Raman-Streuung nicht mit dem Primérlicht
koharent. Die die inelastische Streuung charakterisierenden Frequenzverschiebungen sind
von den Molekuleigenschaften der Messstelle stark abhdngig und nicht von der Frequenz des
Primarlichts.[90]

Die Intensitat und die Frequenz der anregenden Laserstrahlung haben direkten Einfluss auf
die Intensitaten der Raman-Linien. Die Intensitat der Raman-Banden ist proportional der Anzahl
streuender Molekule.[151, 174, 175]

I~v4*Io>|<N*((;Z) (11.20)

wobei:
N - Anzahl der streuenden Molekile
Iy - Intensitat der anregenden Laserstrahlung

v - Frequenz der anregenden Laserstrahlung
g

5 Anderung der Polarisierbarkeit
q

Die Raman-Verschiebung [¢m~!] wird durch die Wellenzahl angezeigt, wobei die Wellenzahl
v den reziproken Wert der Wellenldnge A bezeichnet
1 v
p=a=- (1.21)
wo c die Lichtgeschwindigkeit und v die Frequenz der Photonen ist.

Bei einer Anregungswellenldnge x (in nm) wird beispielsweise ein Raman-Peak von y (in
nm) erhalten. Die Raman-Verschiebung [cm '] (Wellenzahl ) wird durch Umwandlung der
Wellenlédngen wie folgt bestimmt [151, 175]:

1 1
U= (5 - 5) (1.22)

Die Kohlenstoffmodifikationen haben mehrere Banden im Spektrum. Wahrend bei dem Dia-
manten ein scharfer Peak bei ca. 1332 em ™! auftritt, erscheint im Raman-Spektrum bei dem
Graphit ein Peak bei 1580 ¢m ™!, der sogenannte G-Peak. Der Grund dafir ist, dass Graphit
aus sp2-gebundenem Kohlenstoff in planaren Schichten besteht, in denen die Bindungsener-
gie der sp2-Bindungen héher ist als die sp3-Bindungen von Diamant. Die Bande bei 2700
em ™! ist als G’-Band oder 2D-Band bekannt. Die D-Bande oder Defekt-Bande erscheint in
sp2-hybridisierten Kohlenstoffmaterialien. Basierend auf dem Verhaltnis der D- und G-Banden
wird eine Schatzung der Defektdichte erhalten. Fir die Materialien, wie pyrolytischer Graphit,
handelsiibliche Graphite, Aktivkohle, LampenruB und Glaskohlenstoff, wird bei 1350 ¢m ! die
D-Bande nachgewiesen.[128, 226]

Die Form eines Raman-Peaks ist genauso wichtig wie seine Position, da dies die molekulare
Struktur des Materials. Die Breite des Peaks zeigt den Kristallgehalt und die Héhe die Sub-
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stanzkonzentration. Wenn eine Verschiebung des Peaks beobachtet wird, kann das als eine
Auswirkung durch mechanische Beanspruchung der Stelle bezeichnet werden[193, S. 52]. Eine
Dehnung fuhrt zu einer Verschiebung der Position der Probe hin zu kleineren Wellenzahlen,
eine Stauchung bewirkt den gegenteiligen Effekt.[246]

Vor- und Nachteile Bei der Raman-Spektroskopie ist die Messung der Proben in den drei
Aggregatzustanden (Gase, Flussigkeiten und Festkérper) durchflihrbar. Der Vorteil dabei ist,
dass die Messmethode vollig zerstérungsfrei, ohne aufwendige Probenvorbereitung und nicht
invasiv ist. Aufgrund der schwachen Raman-Streuung des Wassers, kann das Fluid als Hilfs-
und Lésungsmittel eingesetzt werden. Der Durchmesser der Laserlichtquelle (< 1 mm) ist
mit solchen Dimensionen, dass die Durchflihrung der spektroskopischen Untersuchung mit
kleinster Probenmengen maoglich ist [122]. Die Raman-Experimente sind einfach durchfihrbar
und bediirfen keines gesondert geschulten Personals. Die Messzeit ist relativ kurz, was eine
schnelle Riickmeldung erméglicht und vorteilhaft bei einer online-Uberwachung erscheint. Die
Ergebnisse der Raman-Spektroskopie zeigen eine gute Reproduzierbarkeit [67].

Der Nachteil von Raman-Spektroskopie ist jedoch die Tatsache, dass wenn die Anregungs-
wellenlange der Absorptionsbanden der Probe/ des Lésungsmittels im Bereich des Lasers liegt,
werden die Proben durch die intensive Laserstrahlung aufgeheizt, aber normalerweise gilt die
Methode als zerstérungsfrei, deswegen sollten die Proben nicht chemisch veréandert [92, 141].

Typische Anwendung Damit die Oberflache der Graphitplatten untersucht werden kann,
wird eine passende qualitative Messmethode benétigt, um die chemische Zusammensetzung
und Veranderungen der Proben vor und nach der tribologischen Versuche festzustellen. Bei der
Betrachtung der Einsatzgebiete der Raman-Spektroskopie stiitzt sich Fechner [67] auf die Arbeit
von Williams u. a. [249], indem er betont, dass die Raman-Spektroskopie eine gute Methode zur
Untersuchung von Kohlenstoffverbindungen ist. Da diese Methode molekilspezifisch ist, kbnnen
alle unterschiedlichen Modifikationen der Kohlenstoffverbindungen wie Diamant, Graphit und
RuB charakterisiert werden. Nach Nalpantidis [160, S. 54] sind viele weitere Publikationen zum
Thema Raman-spektroskopische Untersuchungen an Graphit referenziert. Im Allgemeinen kén-
nen durch Kombinieren der Raman-Mikroskopie mit anderen Oberflachenabbildungstechniken
die chemische Zusammensetzung und die Morphologie einer Probe korreliert werden.

5.4 VerschleiBmessung

Nach Definition ist der ,Abrieb“ Massen- oder Volumenverlust (pro Gleitstrecke oder -zeit) eines
Werkstlicks. Dabei wirken entweder ein VerschleiBmechanismus allein oder eine Kombination
mehrerer VerschleiBmechanismen, die eine kontinuierliche Entfernung von Material aus festen
Oberflachen Uber eine langere Gleitdistanz bewirken und sind im Zusammenhang mit der
Reibungskraft, die der Bewegung entgegenwirkt.[17]
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a Verfahren Herkdmmliche Techniken der VerschleiBmessung umfassen die Verwendung
einer Prazisionswaage (Ultramikro- und Mikrowaagen, Analysenwaagen) zur Messung des
Gewichtsverlustes, Profilometrie oder die Verwendung eines Mikroskops zur Messung der
VerschleiBtiefe oder Querschnittsflache einer VerschleiBspur, um den VerschleiBvolumenverlust
zu bestimmen. [142]
Die Waagen werden in verschiedene Klassen gegliedert, wobei es sich nach kleinste Dezi-
malstelle der Anzeige und Héchstlast unterscheiden lasst: [123, S. 141]:
» Bei den Maktrowaagen ist der Teilungswert meist 0,1 mg und die Héchstlast ist Gber 100 g;
» Bei den Halbmikrowaagen ist die Hochstlast meist 50 g bis 100 g und der Teilungswert
betragt normalerweise 0,01 mg;
» Mikrowaagen: HOchstlast meist 5 g bis 50 g, Teilungswert meist 0,001 mg;
» Ultra-Mikrowaagen: Hochstlast meist kleiner als 5 g, Teilungswert meist 0,0001 mg.
Es ist wichtig, den Wagebereich und die Ablesbarkeit der Waage zu bertcksichtigen.

Massenverlust Die Massenverlustmessung mit einer La-
borwaage ist eine bequeme Methode zur VerschleiBmessung,

insbesondere wenn die verschlissene Oberflache unregel-  verschleiBmasse VerschleiBrate
manBig und unsymmetrisch ist. Die zu messende Probe wird

sorgfaltig gereinigt und das Gewicht vor und nach einem 1o ug/m

Verschlei3test gemessen. Der Gewichtsunterschied vor und 9 pg/N

nach dem Test stellt den Gewichtsverlust dar, der durch den 1g/Nm
Verschleil3 verursacht wird. Die Einheit kann in Gramm oder Tab. II.1: Massenverlust

Milligramm sein.[142]

Volumenverlust Die Messmethode erfolgt durch eine di-
rekte Messung mit einer Prazisionswaage, wobei die gesuchte Masse aus dem Volumenverlust
mittels der bekannten Materialdichte berechnet wird [142].

Das Verschlei3volumen wird normalerweise aus der Tiefe,
Lange, Breite entsprechend der Geometrie der Verschlei3-

spur berechnet. Ein Oberflachenprofilometer, z. B. ein Stifttyp  \/erschleiBvolumen VerschleiBrate

oder manchmal ein Mikroskop mit Skala wird fiir die Messung - i

verwendet. Die Berichtseinheit fir den VerschleiBvolumenver-

lust ist mm?3 oder um?>. Der VerschleiBvolumenverlust ermég- mm’/N

licht einen besseren VerschleiBvergleich zwischen Materiali- mm3/Nm
en mit unterschiedlichen Dichten. Es ist jedoch nicht einfach, Tab. I1.2: Volumenverlust

den Volumenverlust zu messen, wenn eine VerschleiBspur

unregelmanig ist. In diesem Fall kann der Massenverlust zu-

erst gemessen werden und der Volumenverlust wird berechnet, wenn die Materialien einheitlich
sind und ihre Dichte bekannt ist.
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Oberflachenprofilometrie oder Mikroskopietechniken kénnen fir die Messung verwendet
werden, wenn es um die Berechnung aus Tiefe, Breite, VerschleiBprofil und / oder anderen
Messdaten einer Verschlei3spur geht. Eine zweite Méglichkeit ist die Berechnung aus dem
Masseverlust fur Material mit einer bekannten Dichte, wie schon erwahnt[142].

Linearer Dimensionsverlust Die Messung des Ver-
schlei3es durch lineare Dimensionsanderung ist in vielen

technischen Situationen sehr nditzlich, in denen bestimmte  \/erschleiB VerschleiBrate

Abmessungen wie Lange, Dicke oder Durchmesser fir die

. I . . . mmg mm/Jahr
normale Funktion des Systems wichtiger sind. Ein Oberfla-
chenprofilometer, z. B. ein Mikrometer oder ein Mikroskop g mm/Std
kénnen verwendet werden. Die Einheit fir den linearen Ab- Tab. I1.3: Linearer Dimensions-
verlust

messungsverlust kann pym oder mm sein. [142].

b VerschleiBmessgréBen Nach Tribologie [225, S. 33] ist

betont, dass die VerschleiBmessgréBen keine Werkstoff-, sondern Systemkenngréf3en sind
und deswegen ist die Angabe von Zahlenwerten dieser Messgré3en dann wichtig, wenn die
Systemstruktur und das Beanspruchungskollektiv bestimmt sind. Die Unterscheidung von
VerschleiBmessgréBen erfolgt nach Bobzin [27, S. 59] und Bartz u.a. [10, S. 831] durch:

« direkte VerschleiBmessgrdéBen:Diese beschreiben die Gestalt- oder Massenanderung
einer tribologischen Komponente

— Linearer VerschleiBbetrag

Planimetrischer VerschleiBbetrag

Volumetrischer VerschleiBbetrag

Massenmafiger Verschlei3betrag

Relativer VerschleiBbetrag: Verhalinis der VerschleiBbetrage eines verschleiBenden
Koérpers und eines unter gleichen Bedingungen verschleiBenden Referenzkérpers
VerschleiBwiderstand: Reziprokwert des Verschleil3wertes

Relativer VerschleiBwiderstand

— VerschleiBgeschwindigkeit

— VerschleiB3-Weg- Verhaltnis

* bezogene VerschleiBmessgrdéBen: direkte MessgréBe auf eine BezugsgréBe normiert
(Verschlei3rate)

— Verschleil3/Durchsatzverhaltnis
« indirekte VerschleiBmessgréBen: Angabe Uber Verlust der Funktionsfahigkeit eines Tribo-
elements oder -systems bezogen auf Dauer oder Durchsatz

— verschleiBbedingte Gebrauchsdauer
— Gesamtgebrauchsdauer
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— verschleiBbedingte Durchsatzmenge

5.5 Luftfeuchtigkeitregelung und -messung

Ganz wichtig erscheint der Witterungseinfluss auf die tribologischen Systeme, insbesondere bei
einem Reibpartner aus Graphit. Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit zwischen verschiedenen
Teilen der Welt kdnnen einen aussagekraftigen Vergleich der im Labor erzielten Ergebnisse
verhindern. Daher sollten die Umgebungsbedingungen und insbesondere die Luftfeuchtigkeit
wéahrend der Versuche bericksichtigt werden.

Dabei lasst sich zwischen relativer und absoluter Luftfeuchtigkeit unterscheiden. Die Masse
des Wasserdampfs (Wassergehalt oder Dampfmenge in der Luft) in einem bestimmten Luftvo-
lumen wird durch die absolute Luftfeuchtigkeit definiert. Wahrend die relative Luftfeuchte die
Menge an Wasserdampf ist, die in der Luft enthalten ist, bezogen auf dem Sattigungsdampfdruck
bei der jeweiligen Temperatur.[94, S. 208] Der héchste mégliche Wert fir ¢ ist 1,00, da der
Wasserdampfpartialdruck e den Sattigungsdampfdruck E nie Gberschreiten kann und bedeutet,
dass nicht mehr Wasserdampf in der Luft aufgenommen werden kann. Durch die folgende
Formel wird die relative Luftfeuchtigkeit berechnet:

SO:élOO%%ﬁ'wO%”p:Zax'100%%%'100% (1.23)
o = Relative Feuchte (-)

e = Partialdruck Wasserdampf (Pa)

E = Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf (Pa)

w1 — Mischungsverhéltnis

us — Mischungsverhéltnis bei Sattigung

pw — absolute Luftfeuchtigkeit

pw, max — maximale absolute Luftfeuchtigkeit

s — spezifische Luftfeuchtigkeit

S — Sattigungsfeuchtigkeit

Nach Stachowiak u.a. [208] ist ein anderer Aspekt von Feuchtigkeitsmessungen diskutiert
und genauer: die Feuchtigkeitsabweichungen des gemessenen in der Nahe des Tribokontakts
Messwertes von dem Umgebungswert. Die infolge der Reibung erzeugte Warme senkt normaler-
weise die relative Luftfeuchtigkeit um die Testprobe. Daher gibt es anscheinend keine Berichte
Uber Feuchtigkeitsschwankungen zwischen einem dynamischen Kontakt und seiner Umgebung.

Zur weiterfihrenden Literatur kann das Buch von [198] eingesehen werden, in dem weitere
Formeln zur Berechnung mit héheren Genauigkeiten (Realgaskorrektur) und mit der Ber{licksich-
tigung des enhancement-Faktors anhand der Approximationen nach Glick gefunden werden
kénnen. Diese Berechnung wird in der bestehenden Arbeit nicht weiter bertcksichtigt.
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Die relative Luftfeuchtigkeit ist ein Maf3 dafir, wie viel Wasserdampf in der Raumluft enthalten
ist. Ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt, betragt der Wert 100 %, bei véllig trockener Luft 0 %.
In der vorliegenden Arbeit wurde angenommen, dass der Wert ein wesentliches Kriterium fir
die Schmierwirkung des Graphits ist.

In der Praxis ist die Luftfeuchtigkeit allerdings relativ schwierig einzustellen, wenn der Prifraum
nicht Uber eine entsprechende Feuchtigkeits-Ausristung verfugt. Im Allgemeinen funktioniert
dies durch Verdampfen *2, Verdunsten ** oder Zerstauben.

Es existieren zwei Arten von Luftfeuchtigkeitsregelung und genauer: Isotherme und Adiabate
Systeme fir Regelung der Luftfeuchtigkeit im Prifraum. Adiabatische Verfahren mit Sprih-
(Dusen-Luftbefeuchtung) oder Verdampfungswasser (Dampfluftoefeuchter) fiihren zur Abklh-
lung der Luft. Ein charakteristisches Merkmal der isothermen Befeuchtung der Luft ist der
Prozessablauf bei konstanter Temperatur. Gesattigter Dampf wird direkt der Luft zugeflhrt,
wobei eine externe Warmequelle fir seine Produktion bendtigt wird [107]. Bei dieser Art der
Befeuchtung erhéht sich die Enthalpie der Mischung von Luft und nassem Dampf aufgrund
erhohter latenten Warme. Zur gleichen Zeit, wenn die absolute Feuchtigkeit (und die relative
Feuchtigkeit) ansteigt, bleibt die Lufttemperatur konstant. Die adiabate Kiihlung erfolgt hingegen
bei konstanter Enthalpie [117, S. 236]. Der Phasenibergang vom fllssigen in den dampfférmi-
gen Zustand erfolgt durch die Verdampfung des Wassers, wobei die bendtigte Warme (latente
Warme) der Luft entnommen wird und dadurch kihlt sich diese ab [198, S. 1205]. Die Einstellung
verschiedener relativer Feuchten kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Mittels wéassri-
ger Schwefelsaurelésungen oder geséttigter Salzlésungen kann die relative Feuchte auch in
geschlossenen GefaBen wie Klimakammer eingestellt werden. Der Wasserdampfdruck wird bei
beiden Varianten Uber die Lésung reduziert. Wenn Schwefelsgurelésungen verwendet werden,
stellt sich mittels sukzessiver ,Verdiinnung® des Wassers mit der S&ure eine kontinuierliche
Feuchtereihe ein [76, S. 113]. Hier werden die Methoden genauer beschrieben:

gesattigte Salzlosung Die Einstellung der relativen Luftfeuchtigkeit kann durch Einbringen
gesattigter Salzlésungen in das abgeschlossene Messvolumen erfolgen, wobei 4 bis 72 Stunden
erforderlich sind, um einen definierten Wert der relativen Luftfeuchtigkeit abhangig von der
Salzlésung einzustellen. Bei der Aufldsung des Salzes, wird die relative Feuchtigkeit tber der
Lésung niedriger. [121, S. 80],[135]

Die relative Feuchte liber Schwefelsdurelésungen oder gesattigten Salzlésungen weist eine
sehr geringe Abhangigkeit von der Temperatur. Wenn Salzlésungen verwendet werden, sinkt
meistens die relative Feuchte. Sehr starke Temperaturabh&ngigkeit ist nur bei Calciumchloridhe-
xahydrat zu beobachten. [76, S.114]

%Vierdampfen den Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand bei Siedetemperatur
%Verdunsten bezeichnet den Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand unterhalb der Siedetem-
peratur
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wassrige Schwefelsaurelésungen Wenn Saurelésung verwendet wird, bewirkt diese die
Zunahme der Temperatur und die relative Feuchtigkeit steigt. Nachteilhaft ist allerdings, dass
ihre Konzentration sich im Kontakt mit einem gréBeren Luftvolumen leicht &ndern kann. Wenn
die Konzentrationen oberhalb 85 % ist, soll der Dampfdruck der S&ure nicht mehr vernachlassigt
werden, weil dies eine stérende Auswirkung wegen Adsorption der Schwefelsauredampfe haben
kann. Wenn weniger als 5 % Feuchtigkeit eingestellt wird, ist es schwierig, absolute Genauigkeit
zu erreichen.[76, S.114]

5.5.1 Methoden zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit

Im Allgemeinen ist die Feuchtigkeitsmessung und Kontrolle von erstrangiger Bedeutung, da
die Luftfeuchte in der Umgebung als Triboelement einen starken Einfluss auf die Reibungs-
und VerschleiBprozesse hat. Die richtige Messmethode ist Voraussetzung fiir eine sinnvolle
Anpassung und Kontrolle der relativen Luftfeuchtigkeit im Prifraum. Dabei werden verschiedene
Verfahren zur Messung der relative Wasserdampfgehalt der Luft angewandt. Im Alltag kommen
aber vor allem Absorptionshygrometer zum Einsatz, wéhrend bei tribologischer Studien zur
Messung der Feuchtigkeit herkbmmliche Thermohygrometer (Feucht- und Trockenthermometer
34) eingesetzt werden [133, 134]. Heutzutage existieren viele Messverfahren fiir die Feuchtigkeit.
Es werden zwei gro3e Gruppen unterschieden, und zwar direkte und indirekte Messmethoden.
Nach Weber [237] sind mehrere Mdglichkeiten aufgelistet, durch welche die relative Feuchte
bestimmt werden kann, wie z. B.: kapazitive Sensoren, Faserhygrometer, Hygrogeber, Hygro-
staten, Hygrographen, resistive Sensoren und keramische Sensoren. Schon Leonardo da Vinci
entwickelte Hygrometer [181]. Im Folgenden werden nur manche von diesen kurz erlautert:

Taupunktmethode mittels Taupunktspiegelhygrometer

Diese Methode beruht auf dem Vergleich der Temperatur an zwei Messpunkten. Einer der beiden
Messpunkte wird durch die tatsédchliche Raumtemperatur bestimmt. Der andere Messpunkt
stellt ein Spiegel dar, welcher abgekihlt wird, bis eine Feuchtigkeit entsteht. Mittels einer
Dampfsattigungskurve wird die absolute Luftfeuchte fir die Temperatur im gemessenen Raum
ermittelt. Mithilfe der Formel fUr die relative Luftfeuchte kann diese genau berechnet werden[94].
Das Hygrometer basiert auf dem Taupunkt. Der Taupunkt ist die Temperatur der feuchten Lulft,
auf die Luft abgekihlt werden muss, bis sie mit Wasserdampf gesattigt wird, sodass dieser
anfangen kann, zu kondensieren oder als Tau abzuscheiden. Die relative Luftfeuchtigkeit beim
Taupunkt ist 100 %, was bedeutet, dass die Sattigungsmenge erreicht ist [79]. Die Vor- und
Nachteile dieser Methode kénnen in der folgenden Auflistung nach Fa.Testo[150] gesehen
werden:

% dry and wet bulb thermometer
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Vorteile Nachteile
» Sehr genaue Methode (bis zu +0,1 °Ctd) + Sehr hohe Genauigkeit der Temperatur mes-
* weiter Messbereich sung erforderlich
« Stabilitat der Messung auf Dauer » GroBere Tischgerate
* kiirzeste Reaktionszeiten » Wartungszeit
* zuverlassig * teuer
& Prazision der Laborreferenz )

Hygroskopie mittels Absorptionshygrometer

Dieses Verfahren ist im Vergleich zum Taupunktverfahren viel einfacher und wird unter Verwen-
dung von mechanischen oder elektrischen Hygrometern durchgefiihrt, die auf einem hydrophilen
Material wie einem Haar- oder Faserhygrometer basieren [240, S. 445]. Die Messwerte werden
heutzutage von modernen Absorptionshygrometern Uber einen digitalen Sensor bestimmt und
basieren auf der Anderung des elektrischen Widerstands oder der elektrischen Kapazitat einer
Schicht aus einem hygroskopischen Kunststoffpolymer [86]. Die Vor- und Nachteile dieser
Methode kénnen in der folgenden Auflistung nach Fa.Testo[150] gesehen werden:

( N\

Vorteile Nachteile

« Stromzufuhr nicht notwendig * lange Wartungszeit
» unmittelbare Angabe * Regenerierung (oft)
* glinstige Anwendungen * Hysterese

* Einsetzbarkeit im Bereich 15 % - 85 %rF
bis einer Temperatur von 50 °C

* ungenau

* langsame Messung

* Empfindlichkeit gegen Kontamination

« transportempfindlich

Psychrometer Die Genauighkeit des psychrometrischen Messverfahrens ist sehr hoch, des-
halb findet es oft eine Anwendung bei Wetterstationen und Referenzgeraten [94]. Das Psychro-
meter besteht aus zwei Messgerate zur Bestimmung der Temperatur (aus zwei Thermome-
tern). Das sogenannte Feuchtthermometer, ist mit feuchtem Material umwickelt, das andere
Thermometer-das Trockenthermometer- nicht. Durch die Verdunstung der Feuchtigkeit des
Materials wird dem feuchten Thermometer Warme entzogen. Folglich wird das Feuchtther-
mometer eine niedrigere Temperatur anzeigen als das trockene Thermometer. Dabei wird die
Temperaturdifferenz gemessen und Psychrometerformeln oder -diagramme werden verwendet,
um die relative Luftfeuchtigkeit und andere Parameter zu bestimmen[86, 143]. Die positiven und
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negativen Seiten dieser Methode sind in der folgenden Liste gemaR dem Katalog von Fa.Testo
[150] zu sehen:

( )\

Vorteile Nachteile
» Anerkannte Methode » Hoher Wartungsaufwand
* Genau bis £2 %rF mdglich * Konstante Luftstrémung erforderlich

» Unempfindlich gegen aggressive Medien * ungeeignet fir Dauermessung ,Maximale
Messdauer 12 min
» Sehr hohe Ungenauigkeiten
» Ablesung der Messung erst nach ca. 2
min moglich « Vor jeder Messung muss die
Temperatur an die Umgebungstemperatur
angeglichen werden

weitere Messmethoden Weitere Messmoglichkeiten sind mittels Infrarotabsorption oder
Feuchtesensoren (z.B. Polymersensoren). Bei den Feuchtesensoren ist die Temperaturbe-
standigkeit und die Genauigkeit zu berlicksichtigen. Die Sensoren missen periodisch kalibriert
werden, um sicherzustellen, dass sie nach ihren Spezifikationen arbeiten. [237]
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6 Tribometrie, Selektion eines Tribo-Tests

Die Griinde fir die Durchflihrung eines Tribotests kénnen sehr unterschiedlich sein, z. B. die
Notwendigkeit einer guten Materialklassifizierung fir vorhandene Gerate, die Auswahl von
Materialien fir neue Anwendungen oder, wie im vorliegenden Fall, das Ziel, das Verhalten der
Graphit-Stahl-Tribokombination besser zu verstehen. Andere Griinde fir die Tribotests scheinen
die Bestimmung der Reibungs- und Verschlei3eigenschaften der verwendeten Materialien und
die Untersuchung der VerschleiBmechanismen bei ausgewahlten tribologischen Anwendungen
zu sein.[17]

6.1 Klassifikation

In der Regel ist es aus Kosten- und Zeitgrin-
den nicht méglich, tribologische Untersuchun-
gen von Bauteilen in einer Anlage direkt im Be- =GR Classification
trieb vor Ort durchzufiihren. Deshalb werden II I Fediet )
tribologische Prifungen in unterschiedlichen '
Kategorien durchgefihrt [17, 55] :

» Tribocouple test

1. Feldversuch (Praxistest)

4— Decreasing cost and Increasing control ——————
|

2. PI’UfStandverSUCh -’_' Compoascnee |
3. Baugruppen- bzw. Bauteilversuch (Ag- [
Simplified Semi-tribocouple
gregatversuch) % componenttest et
4. Modellversuch am verkleinerten Aggre- %é_LJ Modettest Model st
gat

5. Modellversuch mit einfachen Bauteilen Abb. I1.13: Ubersicht der tribologischen Priifka-
tegorien der DIN 50322[55] nach

B hngsahnlicher Versuch mit
(Beanspruchngsahnlicher Versuch mi Bhushan [17]

Probekdrpern)
6. Modellversuch mit einfachen Proben

Die Tribopartner im Tribo-Testsystem kdénnen je nach Typ im Allgemeinen unterschiedliche
Formen haben wie Kugel, Stift, Prisma, Scheibe, Pyramide, Welle und Zylinder. Die Bewegungs-
art liegt im Bereich der Kinematik und ist von erstrangiger Bedeutung bei der Bestimmung der
Tests. Ihre Interpretation hat entscheidende Rolle fir die richtige Unterscheidung und Einstufung
der Tribotests. Es besteht ein Unterschied zwischen rotierenden, bohrenden, oszillierenden, rol-
lenden, gleitenden oder schlagenden Bewegungen, welche schon in Unterunterabschnitt 1.2.2
erlautert wurden. Nach Bobzin u. a. [28, S. 19-20] ist die Tribokontaktoberflache auch von groR3er
Bedeutung und wird als symmetrisch oder asymmetrisch, konform oder kontraform definiert. Da-
bei ist der konforme Kontakt noch als Flachenkontakt zu bezeichnen, wahrend der kontraforme
Kontakt entweder als linien- oder punktférmiger betrachtet werden kann.
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6.2 Versuchsplanung

Bei der Planung der Triboversuche soll zunachst der Hauptgrund fr die Implementierung geklart
werden. Die Planungsphase hat eine erstrangige Bedeutung, um zukinftige Verschwendungen
minimiert zu werden und aussagekraftige und reproduzierbare Endergebnisse erreicht zu
werden. Dabei sollten solche Bedingungen in der Anwendung ausgewahlt werden, die sich
aus der realen Praxis ableiten und dadurch werden mdglichst realistische Tests durchgefuhrt.
Dartiber hinaus ist es wichtig, die richtigen Referenzmaterialien im richtigen Form auszuwéhlen.
Es soll sichergestellt werden, dass die richtigen Oberflachenschaden der und der korrekte
VerschleiBmechanismus im Versuch nachgeahmt werden. [17]

6.3 TAN (Tribological Aspect Numbers)

Eine Méglichkeit ist, den TAN-Ansatz zu verwenden, um den betrachteten tribologischen Zustand
zu isolieren und dann den Prifstandtest auszuwahlen, der die gleiche TAN aufweist. Die TAN
ist eine vierstellige Nummer, die eine tribologische Bedingung kennzeichnet. Die erste Ziffer
identifiziert die Geschwindigkeits- oder Bewegungskennlinie. Die Kontaktflache wird durch die
zweite Ziffer identifiziert. Durch die dritte Ziffer wird die Art der Pressung (des Druck) angegeben.
Und schlieBlich identifiziert die vierte Ziffer den Eintrittswinkel des Schmiermittels.[72, 192, 224]

1) Unidirektional 1)Punkt/ Punkt 1) Unidirektional 1) 0
2) Zyklisch 2)Linie/ Linie 2) Hochfrequent  2) 75<...90
3) Rollend/Rutschend 3)Punkt/ Flache 3) Zyklisch 2) 65<...<75
4) Fretting 4) Linie/ Flache 4) 40<...<55
5)Flache/ Flache 5) 15<...<25
6)Flache/ Grof3- 6) 10<...<15
Flache
7)Offene,fixe Fla- 7) <2..<10
che
8)9ffene,var|able 8) <2...<10
Flache

Tab. 11.4: TAN, Quelle: in Anlehnung an Ruff u. a. [192], vgl. Blau [23]

Ein TAN Beispiel nach Ruff u. a. [192] fUr bestimmte Tribotests lautet:

-Ball/Disk ,,1318 “: Kontraformer Kontakt der Ball-Disk-Tribopaarung mit unidirektionaler Kontakt-
geschwindigkeit und Pressung, wobei der Eintrittswinkel des Schmiermittels im Bereich von 2 °
bis 10 °liegt.

Vor dem Anfang der Versuche ist es wichtig auch die richtige Bewertung des Verschleil3es
durchzufiihren und die lebenslimitierenden Oberflachenschaden zu identifizieren. Dabei werden
funktionsfahige noch nicht ausgefallene Komponenten untersucht und mit nicht abgenutzten
(neuen) Oberflachen verglichen. Die gute Dokumentation, Beschreibung und Vertiefung sind
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Voraussetzung fur eine préazise statistische Auswertung der Versuche. Es ware optimal,wenn
auch die Gegenoberflache, den Abrieb und die Partikeln untersucht zu werden. [17]

Das Tribometer ist ein Prifgerat zur Untersuchung von Reibung und Verschleil3. Heutzuta-
ge kénnen kontinuierliche Messungen von Reibungskraft, Verschlei3abtrag, Temperatur u.a.
durchgefiihrt werden. Durch eine Vereinfachung der Realitdtsbedingungen werden die Untersu-
chungen mit Modell-Prifkérpern gemacht. [10]

Im Rahmen dieser Arbeit fanden geeignete Untersuchungen der Testkategorie 6 am soge-
nannten Ring-Reibungstribometer statt. Diese werden ausfuhrlicher in Kapitel Ill beschrieben.
Das geschlossene Tribosystem charakterisiert sich mit einer rotierenden, gleitenden Bewegung
mit einem quasikonformen Kontakt. Die untersuchten Graphitsegmente werden gegen einen
rotierenden Stahlring gedriickt und in Bewegung gesetzt.



Kapitel lll
Praxisteil/ Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Die Hauptvoraussetzung fur die optimale Funktion des Gleitmoduls bleibt die Reibzahlminderung
und die Begrenzung des Materialverlusts bei der Gleitplatten. Durch tribometrische Versuche
kénnen den exakten Reibungskoeffizienten in einer prazisen und vereinfachten Umgebung
erreichen. Da verschiedene Faktoren (wie auBere Bedingungen, Gleitgeschwindigkeit, Oberfla-
chenbeschaffenheit der Reibflachen, Flachenpressung [244] ) die Reibungszahl fiir trockene
gleitende Reibung bestimmen, missen die geplanten Versuche unter denselben oder ahnli-
chen Bedingungen durchgefihrt werden, wie bei der urspriinglichen Ermittlung, um moglichst
realistische Ergebnisse zu bekommen.

1 Aufbau des Versuchstandes

1.1 Hochtemperatur Ring Reibung und VerschleiB Tribometer (RRT-HT)

Damit die Mdglichkeiten und die Grenzen der tribologi-
schen Einsetzbarkeit des Graphits untersucht werden
konnten, wurde als Versuchsstand ein Ring-Reibung-
und-Verschlei3 Hochtemperatur Tribometer des dsterrei-
chischen Exzellenzzentrum flr Tribologie AC2T Rese-
arch GmbH verwendet. Die Kategorie des Tribometers
ist mit 5 oder 6 nach DIN 50322:1986-03 Verschleil3;
Kategorien der VerschleiB3prifung [55] einzustufen: ,Mo-
dellversuch mit einfachen Bauteilen®. Da die verschie-
denen Stufen der Vereinfachung des Tribosystems un-
terschiedliche Ergebnisse liefern, kénnen aus den Ver-
suchen nur bestimmte Tendenzen erkennt und definiert
werden. Keine vollstandige Wiederholung der gemes-
senen Werten kann erreicht werden. Das Tribometer

besteht aus einem oberen und unteren Halter jeweils App_ 111.1: Ring-Reibung-und-
fir die Stahlscheibe und fiir die drei Graphitproben. Es Verschlei3 Hochtemperatur
wurde zuséatzlich eine Kraftmessdose montiert, um die Tribometer (RRT-HT

Grée der Normalkraft verfolgbar zu machen. Tribometer)
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Wichtige Elemente des Aufbaus des Versuchsstan-
des:

+ Ring-Reibung-und-Verschlei3 Hochtemperatur Tribometer mit Méglichkeit fir Einbau von
verschiedenen Halterkombinationen wie Ring/Ring oder Kugel/Scheibe

+ Kraftmessdose fur die Normalkraft

» Hebel fir die Anpassung der Normalkraft mittels Totgewicht
* Thermosensor im Tribometer

+ Verschleif3sensor

« Computer mit Software: AC?T TriboSoft®

2 Vorbereitung der Bauteile des Tribometers

Aufgrund der hohen Anforderungen fir Planheit des Gegenlaufpartners wurde der Tribostand um-
gebaut. Der obere Halter wurde durch zusatzliche Teile angepasst. Die Innenzentrierung mit dem
Stahlscheibe-Probenhalter sind auf die neue Dicke der Stahlscheiben angepasst worden, wobei
einen AuBBenring zur zusatzlichen Sicherheit der Ebenheit des Stahlrings hinzugefligt wurde.
Eine feinere Anpassung der neuen Tribometer-
Teile wurde nach der ersten Montage durch-
geflhrt. Die seitlichen Flachen der Langlécher
fir Mithehmer sollten leicht nachbearbeitet
werden. Grund daflr war die Verformung des
Tribometers durch langjahrigen Betrieb unter
Hochtemperaturbedingungen. Der neue obere
Halter wurde jedoch nur bis zu einer Tempera-
tur von 250 °C verwendet, da die Bauteile von
allgemeinen Baustahl St37 mdglicherweise
oxidieren werden. Bei den 400 °C-Versuchen wurde die Standardkombination aus Komponenten
des dsterreichischen Exzellenzzentrum fiir Tribologie AC*T verwendet. Weitere Informationen
Uber den Triboteststand in Unterabschnitt 8.2.

Abb. ll1.2: oberer Halter, neu, Konstruktion und
Fertigung: Berndorf Band Group

3 Tribo-Paar-Vorbereitung(Probenvorbereitung)

Stahiringe als Gegenkorper: In der Tabelle VI.2 ist die detaillierte Information Gber die még-
lichen Gegenlaufpartner-Werkstoffe (Bandmaterial) von Berndorf Band fiir die Edelstahlscheibe
und deren physikalische und chemische Eigenschaften dargestellit.

Am Anfang wurde eine Entscheidung fur die Materialauswahl aufgrund der Notwendigkeit
fiir maximale Ahnlichkeit mit dem realen System getroffen. Die Edelstahlscheiben sollten aus
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der Edelstahl-Eigenmarke von Berndorf Band NICRO 52.6 hergestellt werden. Dieser ausschei-
dungsgehartete Edelstahl verbindet hohe Festigkeit mit der durch spezielle Warmebehandlung
erzielten sehr gute Zahigkeit. Die Warmebehandlung wird vom Unternehmen selbst durch-
gefuhrt, wodurch auf3erst genaue Parameter flr die oben genannten Materialeigenschaften
bestimmt werden kdnnen [102].

Aufgrund der Voraussetzung fir Ebenheit der Stahlringe wurde schlieB3lich beschlossen,
dass anstelle des Bandmaterials werden die Gegenlaufpartner aus Flachmaterial hergestellt.
Dadurch wurde maximale Genauigkeit und GleichméaBigkeit der gefertigten Stahlscheiben
bei gleichem Verhalten im Tribosystem garantiert. Die genaue Materialbezeichnung lautet
nichtrostender austenitischer Edelstahl mit der Materialbezeichnung 1.4301, X5CrNi18-10 [210]
mit maximaler Betriebstemperatur bis 600 °C. Dabei wurden 61 Stlick Edelstahlscheiben mit
folgenden Abmaf3en bestellt:

* AuBBendurchmesser: 169,8 mm
* Innendurchmesser: 100,2 mm
* Dicke: 1,5 mm

Die Stahlscheiben waren mit unterschiedlicher Oberflachenrauheit und mit einem Rundschliff
vorgesehen. Der Rundschliff wurde spater manuell gefertigt. Dabei kénnten die beiden Arten
des Rundschliffs als grob und fein definiert werden. Die Gegenlaufpartner mit einem groben
Schliff weisen eine Rauheit von Rz 5 bis 7 und diese mit einem feinen Rundschliff- Werte von
Rz 3 bis 7 auf.

Graphitsegmente als Grundkorper: Die Grundkérper wurden aus Feinkorngraphit (siehe
Tabelle VI.1 Graphit 4 ) hergestellt. Typische Eigenschaften des Materials laut Katalogangaben
[202] sind:

* Hochfest
Hochdicht
Isotrop (Unabhangigkeit der Eigenschaft von der Richtung)

» Wenig benetzbar

* impréagniert

Laut Produzenten gewéahrleistet die Salzimpragnierung den Oxidationsschutz, reduziert die

offene Porositat und verringert dadurch die Wasseraufnahme. Daraus I&sst sich jedoch keine
VerschleiBminderung ableiten.

a Abmessungen der Graphitsegmente Die Proben sollen folgende Abmessungen haben:
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Abb. ll.3: Graphitsegment

3.1 Wasserstrahlschneiden

Das Verfahren des Wasserstrahlschneidens wurde deswegen ausgewahlt, weil die anderen
abtragenden Verfahren ungtinstigere Auswirkung auf das zu prifende Material aufweisen.
Fertigungsverfahren wie Drahterodieren oder Laserschneiden kénnen die Oberflache der Gra-
phitsegmente stark durch Schmiermittel kontaminieren oder aufgrund des Temperatureinflusses
und der gleichzeitig wirkenden mechanischen Spannungen Anderungen der Materialeigenschat-
ten hervorrufen [47]. Es wird nach zwei unterschiedlichen Arten von Wasserstrahlverfahren
unterschieden und genauer: mit und ohne Abrasivmittel. Bei der ausgewéahlten Methode zum
Schneiden der Graphitsegmente wird Abrasivmittel mit einer Kérnung von 120 Mesh (0,125 mm)
verwendet. Dies stellt sehr feinen Sand dar.

Die Wasserstrahlschneidanlage Tecnocut (ltalien) ist Gber CNC und Uber die CAM-Software
TecnoCAM gesteuert.

3.1.1 Ausstattung und Prinzip

Die wichtigsten Elemente der Wasserstrahlanlage sind:

» Hochdruckpumpe mit Drucklbersetzer: liefert den Volumenstrom bei dem notwendigen
Betriebsdruck

» Schneidkopf: Bildung des Wasserabrasivstrahls
» FUhrungssystem: Steuerung des Schneidvorschubs

« Strahlfanger: Abbau der Strahlrestenergie

Die Wasserduse erzeugt den kegelférmigen Wasserstrahl mit einem Druck von maximal 4250
bar, wobei eine Umwandlung des statischen Drucks in Bewegungsenergie stattfindet. Beim Was-
serabrasivstrahl kommt zusétzlich eine Mischkammer mit Fokussierrohr hinzu. Der Abrasivmittel
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wird angesaugt (Strémung nach Bernoulli, Venturi-Effekt -> Unterdruck) in der Mischkammer und
der Wasserabrasivstrahl wird im Fokussierrohr beschleunigt. [243]
Dieses ,Werkzeug“ hat eine geometrisch unbestimm-
te Schneide, wobei die V-férmige Schnittfuge aus den
Wechselwirkungen vom Werkzeug und Werkstoff resul-
tiert. Die dadurch erzeugte Schnittflache weist einen
Neigungswinkel zur Senkrechten von 0,5 - 2,0° auf.[7,
S. 199]. Dabei soll der Winkelfehler des Wasserstrahls
beriicksichtigt werden. Bei einer Dicke der Platte von
10 mm tritt eine Konizitat von 0,2 mm laut der Software
Tecnocut CAM auf.

Vorteilhaft bei der Methode Wasserstrahlschneiden

ist die Abwesenheit von Warmezonen, Gefiigeanderun- Abb- lll.4: Wasserstrahldurchmesser
und Konizitat

gen, Materialeinschrédnkungen u.a. Als Nachteil wird der

direkte Wasserkontakt (kein Problem flr den Graphit)

und die mit der gewunschter Prazision der Herstellung (zur Verringerung der Strahlablenkung)
verbundene geringe Schnittgeschwindigkeit angefihrt . MaBgenauigkeiten besser als 0,1 mm
sind nur schwer erreichbar [7, 234].

3.1.2 Durchfiihrung

Die ersten 72 Segmenten wurden mit einer Geschwindigkeit von 200 mm/min aus 3 Graphitplat-
ten zugeschnitten. Wie langsamer geschnitten wird, desto genauer, aber auch desto hoher der
Preis der Erzeugnisse. Aufgrund der zu hohen Geschwindigkeit folgte eine gréBere Formabwei-
chung, deswegen stecken die Segmente im Tribohalter fest. Das Verklemmen der Proben in der
Halterung ist wegen des unglnstigen spéteren Laufverhaltens unerwiinscht. Es ist ein gewisses
Spiel erforderlich, die Proben sollten locker an ihren Stellen positioniert sein. Aus diesem Grund
sollte jedes einzelne Graphitsegment spater manuell durch Schleifen angepasst werden, um
eine optimale Form zu erreichen. Die Proben wurden nacheinander aus der Platte zugeschnitten.
Dabei wurden viele Oberflachendefekte (abgebrochene Kanten, Lécher) festgestellt- fast immer
auf der unteren Seite der Graphitsegmente, die vor dem Zuschneiden nicht vorhanden waren.
Als Annahmen zu den mdéglichen Ursachen wurden die Einwirkung des Wassers, das Brechen
des spréden Materials oder innere Inhomogenitaten im Material bei der Fertigung betrachtet.
Es hat sich herausgestellt, dass die eigentliche Ursache fiir die beschadigte Oberflache der
Proben war der Kavitationsverschlei3 - eine Art mikroskopischer Dampfschlag. Ein Nachteil
dieses Verfahrens wére, wenn eine Kontamination der Probenoberflachen festgestellt wirde, da
dies einen direkten Einfluss auf das spéatere Reibungs- und VerschleiBverhalten haben kénnte.
Da die Graphitplatten im direkten Kontakt mit dem schmutzigen Wasser waren, kénnte dies
nicht vermieden werden. Der Graphit ist sehr pords, hat aber eine Impragnierung. Die mdgliche
Verschmutzung durch Sand wurde aber mikroskopisch bei der gleichen Vergré3erung untersucht.



3 Tribo-Paar-Vorbereitung(Probenvorbereitung) 69

Auf den folgenden Abbildungen ist ein Vergleich zwischen dem verwendeten Abrasivmittel und
der wasserstrahltzugeschnittenen Graphitoberflache:

Abb. III.5: Abrasivmittel 120 Mesch, Korngré- Abb. 111.6: Graphitsegment, dritte Graphit-
Ben, x200 VergréBerung platte, x200 Vergré3erung

Bei dieser optischen Prifung wurden keine Sandpartikel auf der Oberflache der Graphitseg-
mente detektiert. Die Messungen wurden mit dem Keyence VHX 1000-Mikroskop unter Labor-
bedingungen von Berndorf Band durchgeflihrt.

Da die Segmente fur unterschiedliche Arten von Messungen dienen sollten, war die zuge-
schnittene Anzahl an Proben nicht ausreichend. Es wurden weitere 78 Segmente aus neuen 3
Graphitplatten zugeschnitten. Dabei wurde eine Geschwindigkeit von 100 mm/min ausgewahlt.
Folglich waren die Formabweichungen geringer und die Proben haben perfekt im Tribohalter
gepasst. Dieses Mal wurden auch den Schneidvorgang und die Zeichnungen in TecnoCAM
so verbessert, dass mehrere Proben pro Platte zugeschnitten wurden - 26 Proben pro Platte.
Wichtig dabei war, dass der Einstich auBBerhalb der geschlossenen Schnittlinie positioniert
werden sollte, weil wenn es umgekehrt war, hat dies zu fehlerhaft zugeschnittene Segmenten
geflhrt- abgebrochene Kanten, die diesmal nicht durch Kavitation verursacht worden waren.
Eine weitere Ursache fiir die beschadigten beim Wasserstahlschneiden Proben war das Kippen
der Segmente beim Schneiden durch unvollstandiges Gitter (Werkstlckhalterung/-grundlage).
Da durch das Wasserstahlschneiden oft nicht nur das gewinschte Werkstlck zugeschnitten
wird, sondern auch die Gitter-Grundlage. Das Problem mit dem Kippen der Segmente wurde
durch Gittertausch gelést. Es ist keine Kontamination der Oberflache durch Sand festgestellt
worden. Dies wurde, wie bereits erwahnt, mikroskopisch festgestellt.

3.2 Konditionierung der Proben

Die Reibungskoeffizienten nach der Einlaufphase haben ein unterschiedliches Verhalten als die
Anfangsreibwerte, deswegen wird fur die Bestimmung der mittleren Reibwerte die Einlaufphase
normalerweise nicht bericksichtigt. Diese wissenschaftliche Arbeit beschaftigt sich mit der
Untersuchung des langfristig einstellbaren konstanten Verhaltens des Graphits bei den vorhan-
denen Bedingungen. Es ist daher beabsichtigt, eine langere Einlaufphase mittels geometrischer
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Konditionierung zu Uberspringen, sodass projektrelevante und realitdtsnahe Aussagen wéahrend
der kurzen Zeit der Experimente erhalten werden kdnnen. Auf dieser Weise wird die Versuchs-
dauer verringert. Die konditionierte Oberflache der Graphitsegmente wurde mittels Schleifen im
Tribometer erstellt. Direkt vor der Versuch werden die Graphitsegmente in einem Trockenschrank
klimatisch konditioniert. Dadurch werden die optimalen gleiche Anfangsbedingungen fiir die
Versuche garantiert.

3.2.1 Geometrische Oberflachenkonditionierung

Viele aktuellen wissenschaftlichen Studien beweisen die Méglichkeiten und die Bedeutung einer
effektiven Konditionierung fir die tribologischen Kontakte und zur Minimierung von Reibungs-
und VerschleiBprozessen bzw. eine Leistungssteigerung von tribologisch beanspruchten Kom-
ponenten. Der erste Schritt der Probenpraparation umfasst das geometrische Konditionieren
der Oberflache der Graphitsegmente mittels SiC-haltiges Schleifpapiers mit der Kérnung P220,
weil dadurch eine vordefinierte Rauheit der Graphitoberflache eingestellt wird. Die Oberflache
des Gegenlaufpartners ist auch rau, aufgrund des vorgesehenen Rundschliff. Folglich wird eine
kirzere Einlaufphase vom Triboversuch erreicht.

Beim Einlaufvorgang (Run-In) tritt eine Anderung, die so genannte Tribomutation, des ober-
flachennahen Bereiches (unter der Oberflache der Reibpartner) des Materials im Tribokontakt
durch eingebrachte Reibungsenergie ein. Im Allgemeinen wird dieser Effekt als nanotribolgischer
Vorgang definiert. Dabei werden Anderungen in der chemischen Zusammensetzung, Struktur,
Geflige, Schallemissionen, Temperaturfeld und Mikrorauheit beobachtet. Dieser Begriff wurde
von Gervé [78] eingefuhrt, um die zeitlich veranderliche Reibungs- und VerschleiBprozesse des
Tribosystems zu beschreiben. Dadurch werden das Reibungs- und VerschleiBgeschwindigkeit
beeinflusst. Nach dem Run-In-Zeitintervall stellt sich einen konstanten Reibkoeffizient und tri-
bologische Eigenschaften ein. Auf dieser Weise wird einen Gleichgewichtszustand im System
erreicht (die Reibungszahlen erreichen ihren stationaren Wert).[50, 191]
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Abb. I11.7: VerschleiBgeschwindigkeit nach Volz [233] und Reibungskoeffizient (Phase I-
Anstieg der Reibung, Phase |l- Abstieg der Reibung) beim Einlaufprozess eines
Zylinderlaufbahn-Kolbenring-Systems nach Blau [25]
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Aus der Badewannenkurve in Abbildung IIl.7 (aus der Motorenindustrie) ist zu erkennen, dass
die VerschleiBgeschwindigkeit mit zunehmender Kontaktflache Uber die Zeit abnimmt. Eine
Glattung der Rauheitsspitzen tritt im Tribokontakt auf und dadurch einen gréBeren Traganteil als
Folge der Ausbildung von makroskopischen Oberflachenbereichen mit steigender mechanischer
Beanspruchung, was den Grobeinlauf charakterisiert. Verschiedene Studien beschreiben den
Einlaufvorgang mit einer Verringerung der Rauheit der beiden Tribo-Partner, wobei die Rau-
heitswerte gegen eine konstante Betriebsrauigkeit nach dem Feineinlauf konvergieren, bis ein
stabiler Bereich erreicht wird [50, 233]. Die stationaren Rauigkeiten hdngen aber nicht von den
Anfangswerten ab, sondern werden durch das Beanspruchungskollektiv und die Struktur des
Tribosystems beeinflusst [50, 115, 176]. Nach dem zweiten Bereich der VerschleiBkurve folgt
die Endprogression, die aber keine Rolle fir die gegenwartigen Versuche spielt und wird nicht
weiter diskutiert.

Der zeitabhangige Verlauf der Reibungskurve wahrend der Einlaufphase ist auch in Abbildung I11.7
rechts zu sehen, wobei der erste Anstieg (Phase |) des Reibungskoeffizienten auf die Adhési-
onsprozesse und die Entfernung von Oberflachenkontaminationen zurlickzufihren ist, sowie
auf die schon erwahnte VergréBerung der Kontaktflache. In Phase 2 erfolgt die Bildung einer
Tribo-Reaktionsschicht und Abstieg der Reibung. Die Erreichung eines stabilen Zustandes des
Einlaufs ist durch Tribomutation und Grenzschichtbildung abgeschlossen.[176, 245].

Im Diagramm nach Blau [25] werden die unterschiedlichen Einlaufverhalten bei Metal-Metal-
Paarungen in Betracht gezogen, wobei die vorher angezeigte und diskutierte Reibkurve Vari-
ante ,b“ entspricht, aus den gezeitgen in Abbildung VI.1 (im Angang zu finden) Verhalten und
scheint den beobachteten Ergebnissen tribometrischer Experimente am nachsten zu sein (siehe
Kapitel IV ).

Durchfihrung Bei der Durchfihrung der geometrischen Konditionierung wurden folgende
Schritte ausgefiihrt: Zunachst wurde die geeignete Form des P220-Schleifpapiers ausgeschnit-
ten und auf dem oberen Halter befestigt. Die Graphitsegmente wurden in der unteren Halterung
positioniert und die Halterung wurde montiert. Dann wurde der obere Halter im Tribometer
montiert. Der Verlauf wurde gestartet und die Graphitsegmente wurden mit dem Schleifpapier
vorgeschliffen. Auf dieser Weise wurden alle (3 Segmente*24 Verlaufe =) 72 Proben fur die
Versuche geometrisch vorkonditioniert.

Die geometrische Probenpraparation dauerte 10 s pro Verlauf mit einer Drehzahl von 22
U/min und 1 kg Totgewicht am Hebel des Tribometers. Die Oberflache der Proben nach der Kon-
ditionierung weist eine mittlere Rauheit von Rz 20,64 auf und hat eine Form mit leicht konvexer
Woélbung bekommen, welche auch fir die spateren Messungen relevant ist. Im folgenden Kapitel
IV werden diese Informationen noch genauer besprochen.
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3.2.2 Klimatische Oberflachenkonditionierung

Grund fiir die Durchfiihrung der klimatischen Oberflachenkonditionierung war die Beseitigung der
organischen Ruckstande, die eine Auswirkung auf die Reibung und Verschlei3es im Tribokontakt
haben kénnten, sowie die Entziehung der Luftfeuchtigkeit aus dem porésen Material.

Die Anfangsidee fir die Praparation der Graphitsegmente war durch Lagerung der Proben in
einem Trockenschrank und anschlieBend in einer luftdichten Box oder Exsikkator. Die optimalen
Lagerungsbedingungen lassen sich durch eine trockene, dunkle, luftdichte und kiihle Umgebung
beschreiben. Spater wurde die Entscheidung getroffen, die klimatische Oberflachenkonditionie-
rung direkt vor den tribometrischen Versuchen durchzufiihren, damit Probleme wie Undichtheit
des Exikkators oder nicht optimale Qualitat des Trocknungsmittels zu vermeiden. Die klimati-
sche Konditionierung wurde nur vor den Raumtemperaturtests durchgefiihrt. Folglich wurden
die Proben in der Tribokammer in einer trockenen Atmosphéare getestet, die durch Druckluft
eingestellt wurde.

Die Graphitproben werden innerhalb einer Stunde bei einer Temperatur von 120 °C im
Trockenschrank vorbereitet. Zweck des Verfahrens ist es, eine Oberflachenkontamination mit
Kohlenwasserstoffen zu vermeiden. Nach der thermischen Reinigung und Trocknung wurden
die Graphitsegmente direkt im Exsikkator gelegt und fir eine maximale Zeit von 24 Stunden
gelagert. Wichtige Komponenten fiir die Lagerung der Graphitsegmente sind wie folgt:

* Exsikkator

« Schlifffett

» Trocknungsmittel:Kieselgel, Kieselsduregel oder Silikagel
» Siebplatte aus Keramik oder Kunststoff

Wichtig bei der Nutzung des Exsikkators war die Qualitat und die Vorbereitung des Trock-
nungsmittels, welche je nach Farbe unterschieden sein kdnnte: blau fir Kieselgel mit blauem
Indikator (Cobaltdichlorid) im trockenen Zustand oder im feuchten Zustand-lilafarbig. Wesentlich
bei der Arbeit mit dem Trockenschrank waren die SicherheitsmaflBnahmen und die passende
Laborvorbereitung, -ausristung (Handschuhe, Petrischale) und Einschulung bei AC2T Research
GmbH.

4 Harteprufverfahren nach Brinell

4.1 Definition und Angaben

Laut der Angaben im Anhang tber Graphit 4 betragt die Harte des Probenwerkstoffs einen
Wert von 90 nach Rockwell Prifverfahren Typ B (Abkirzung: HRB). Andere Hartemessung,
stammend aus dem Osterreichischen Exzellenzzentrum fiir Tribologie AC?T', betragt ca. 24
HBW 2,5/ 294 N fir das gleiche Material. Aufgrund der Unmdéglichkeit laut DIN EN 1ISO 18265



4 Haértepriifverfahren nach Brinell 73

[169] die Messwerte in alle gelaufigen Harteskalen umzurechnen, wurde eine dritte Harteprifung
durchgefihrt.

Die Harteprifung nach Vickers hat sich als kein passendes Prifverfahren fiir Graphit gezeigt.
Es wurden verschiedenen Belastungsstufen (1; 10 HV) ausprobiert, leider kdnnte der Abdruck
mit den vorhandenen Lichtmikroskopen nicht bewertet werden. Der Grund dafir war die geringe
Lichtreflexion, aufgrund der Porositat des Materials.

Bei der Durchfihrung der Hartemessung nach Brinell wird einen harten Prifkérper mit
Stahlkugel in die Oberflache des zu prifenden Werkstlicks eingedriickt. AnschlieBend wird
der Durchmesser des entstandenen Eindrucks gemessen. Uber die genormte Formel kann die
Brinellharte des Werkstlicks berechnet werden. Das Verfahren ist flir weichen bis mittelharten
Metallen passend und deswegen wurde flr die Hartemessung der Graphitsegmente ausgewahit
und angewendet. Die verwendete Formeln nach Norm [165] sind:

0,102 %2« F
m* Dx (D —+D?— d?)

Mittels HBW wird die Brinellharte in Abh&ngigkeit von der ausgeibte Kraft F, dem Durchmesser
des Metallkugels D und dem mittleren Durchmesser d des Eindrucks berechnet:

HBW =

(I11.1)

o dy+dy
2

d

(I11.2)

wobei 0,102  F//D? die Beanspruchungsgrad bezeichnet. Die Konstante 0,102 ist der Um-
rechnungsfaktor von kilopond (kgF) in Newton.
Fir die Berechnung der Harte ist das arithmetische Mittel aller Messwerte zu verwenden.

Zn:xi (I11.3)

Die Stichprobenvarianz berechnet sich durch

2(z) = nilz(azi—i)z (111.4)
=1

der mittleren quadratischen Abweichung vom arithmetischen Mittel, folgt die Standardabwei-
chung s;, aufgrund der inhomogenen Hérteverteilung auf dem Prifkdrper:

n

sp = /82(z) = J - i ; Z(w — )2 (111.5)

=1

4.2 Durchfuhrung

Die Harteprifungen wurden im Institut fir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie
an der Technische Universitat Wien durchgefihrt. Um den Harte-Mittelwert zu berechnen,
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wurde die Harte an 3 Stellen gemessen. Die Hartemessung diente, wie schon erwahnt, um die
Uberpriifung der vorgegebenen Werte zu erméglichen.

Die Versuche wurden an der Digital Micro Kleinkraft Harteprifmaschine M1C 010 der Firma
EMCO-Test nach HBW 2,5 durchgefihrt. Am Anfang wurde die Probe auf den motorischen
Kreuztisch positioniert. Nach der richtigen Einstellung der Héhe des Priiftisches wurde tber das
eingebaute Mikroskop mit hochauflésender Kamera ein scharfes Bild automatisch fokussiert.

Die folgenden drei Hartemessungen wurden durchgefihrt :

+ HBW 1/30 kgf ; normgerecht
« HBW 2,5/30 kgf ; wie bei AC?T Research GmbH
* HBW 2,5/31,25 kgf ; normgerecht

Nach einer Belastungszeit von 10 Sekunden wurde die plastische Verformung im Werkstiick
durchgeflhrt. Die Prifkraft sollte so gewéhlt werden, dass der Eindruckdurchmesser d nach
Norm Werte zwischen 0,24*D und 0,6*D betragen kann. Der entstandene Eindruckdurchmesser
wurde mittels Digitalmikroskops der Modellreihe VHX-6000 der Marke Keyence optisch gemes-
sen und daraus die Oberflache des Eindrucks bestimmt. Die Abmessung des kreisférmigen
Eindruckes dient zur Bestimmung der Brinellhérte.

Mit 1 mm-Durchmesser-Kugel erfolgte die Messung nicht. Der Grund dafir ist das zu tiefe Ein-
dringen des Prifkérpers und die zu grofB3e plastische Verformung der Probe. Der Kugeleindruck
ist nicht normgerecht/ liegt nicht innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen.

Da die Oberflache bei den ersten Messungen nur maschinell bearbeitet und zu rau war,
kdnnte die Kugel nicht komplett versenken. Deswegen sollte ein weiteres manuelles Schleifen
durch Siliziumcarbid-Schleifpapier mit einer Kérnung P 2000 und P 4000 durchgefihrt werden.
Nach der Oberflachenvorbereitung reflektierte das Material das Licht besser.

SchlieBlich wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen aus der Messungen
berechnet.

1 30 33,666 0,577 0,471
2 30 31,666 0,577 0,471
3 31,25 33 0 0

Tab. lll.1: Hartemessung nach Brinell, Mittelwert, Standardabweichung der Stichprobe und der
Grundgesamtheit

Im Endeffekt lasst sich schlieBen, dass die gemessene Harte des Graphitsegments 33 HBW
2,5/ 306,5 betragt, wobei diese von der manuell geschliffenen Oberflache der Probe unter
der genormten Last von 31,25 kgf ermittelt wurde. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt einen
Unterschied zwischen den Messwerten am Institut flir Werkstoffwissenschaft und Werkstoff-
technologie und diesen, die aus dem AC?T Research GmbH - Bericht stammen. Laut der
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durchgefiihrten bei AC*T Research GmbH Messungen wurde die Hartepriifung nach Brinell mit
einem Kugeldurchmesser 2,5 mm, Prufkraft 294 N realisiert und betragt 24 HBW 2,5/ 294. Die
am Institut fir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie ermittelte Harte betragt 31,6
HBW 2,5/ 294,2. Wenn eine oder mehrere Bedingungen bei der Durchfihrung der Harteprifung
nicht erfiillt waren, kénnte dies zu einer Verfalschung der Messergebnisse flihren. Solche uner-
winschten Einflisse kdnnen wegen der Oberflache der Probe, wie der Oberflachenkriimmung
u. a. auftreten , wie bereits im theoretischen Teil erwahnt.

5 Quantitative Beschreibung, Strukturelle
Eigenschaften:Profilometrie

5.1 NanoFocus: psurf Konfokalmikroskop

Die verwendete konfokale Technik ist das Mikroskop p-Surf mobile der Firma NanoFocus AG.
Das Besondere bei der Funktionsweise erscheint die rotierende Nipkow-Scheibe (Multi-Pinhole-
Disc), die eine schnelle laterale Aufnahme des Priflings erméglicht. Die Lichtquelle ist LED mit
grinem Licht und mit einem Fundament mit Piezosystem.

VergréBerung 10 20 50

Messfeld [pm]x[pm] 1600x1600 800x800 320x320
Numerische Aparatur 0,3 0,4;0,45;0,6 0,5;0,8; 0,95
Arbeitsabstand [mm] 11 12,1;3,1;0,9 10,9;1,0; 0,3
Auflésung in z-Richtung 20 6:5:4 4:0:2

pml

Auflésung in x,y-Richtung 3.1 16 0,7

[xm]

Tab. 111.2: Technische Information psurf mobile Konfokalmikroskop, Physikalische Parameter.
Quelle: Bedienungsanleitung psurf mobile

Durch optisches Abtasten der Probenoberflache resultieren die lateralen und vertikalen Da-
ten, die dann als 3D-Abbildung erscheinen und gespeichert werden kénnen. Die maximalen
gemessenen Lichtintensitaten werden definiert und daraus resultiert die Profilform. Die ver-
wendete Software ist usoftmetrology und psoftanalysis, wobei die Mountains-Software flr die
Analyse aufgrund seiner Kompatibilitét verwendet wird. Die Profile der Graphitsegmente wurden
stichprobenartig gemessen, um eine Ubersicht der Rauheiten zu verschaffen.

Durchfiihrung

Erstens wurden die nicht bearbeiteten Graphitsegmente auf Ebenheit profilometrisch untersucht.
Méglicherweise wurde bei der Herstellung von Graphitplatten eine gewisse Schragheit der
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Oberflache falschlicherweise zugelassen und das kénnte ein Problem beim Kontaktverhalten
im Tribosystem verursachen. Deswegen wurde die Planheit der urspriinglichen Proben mittels
Stitchen (Abrastern) mit gréBerer Schrittweite an 5 Stellen untersucht. Die Messungen wurden
mit einer 10-fache VergréBerung durchgefihrt. Die Probe wurde zweimal am selben Punkt
mittels Stitchen gemessen, jedoch in zwei entgegengesetzten Richtungen. Dadurch wurden
Abweichungen von der Planheit Gberprift und als vorhanden befunden, jedoch immer bei
derselben Steigung von ~ 2 %.

Abb. 111.8: Objektiv,10x verwendet Abb. I11.9: Graphitsegment, gemessene Stel-
len

Messstelle Steigung in Grad ° | Steigung in %
1 1,14 2

2 1,29 2,26

3 1,2 2,09

4 1,12 1,96

5 1,04 1,82
Mittelwert 1,158 2,026
Standartabw | 0,093 0,163

Tab. Il.3: Ebenheitsmessungen, 5 Stellen

Die Stelle 1 wurde auch in die beiden Richtungen gemessen:

Messstelle Steigung in Grad ° | Steigung in Prozent %
Messung 1, Stelle 1 | 1,11 1,94
Messung 2, Stelle 1 | 1,14 2

Tab. lll.4: Ebenheitsmessungen, Stelle 1

Die gemessene Steigung ist in beiden Richtungen nahezu gleich. Dies ist ein Beweis dafir,
dass die beobachtete Schiefe der Oberflache eher auf die Unebenheit der Unterlage/ Platte der
Vibrationsisolation als auf die Probe zurlickzufiihren ist.
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Die geometrisch konditionierte Proben und die gelaufenen Proben wurden stichprobenartig
vermessen (1 Stelle/Strecke pro Probe). Die ganze Breite (10 mm) der Segmente wurde ver-
messen. Dabei erfolgt dies entweder in der Mitte oder an den jeweiligen Randern. Die Abstande
bzw. Koordinaten wurden dann immer gleich gewahlt: bei der Mitte und beim Rand/Ré&ndern
wurde ein bestimmter Abstand von der Kante gewahlt (x: 4,5 mm ; y: 4,5 mm) und dieser wurde
dann auch bei jeder Messung beibehalten.

b U

Abb. ll.11: Graphitsegment, Rander
Abb. lI1.10: Graphitsegment, Nanofokus

Die berticksichtigen bei der Messung Parameter sind die linien- und flachenbezogenen Werte
RMS, Schiefe und Kurtosis. Wahrend der Vermessung wurden die Proben nummeriert, da die
friheren Vorbereitungsschritte dies nicht erfordert haben aufgrund der gleichen Vorbereitung.
Relevant war dabei jedoch die bestehende Bezeichnung bezogen auf die Position der Probe im
Tribometer (I, Il, 111) und die konditionierte Flache. Von gréBerer Bedeutung sind die Einstellun-
gen zwischen den Proben. Diese sollen konstant und damit konsistent gehalten werden. Alle
Messergebnissen wurde protokolliert. Aus den gemessenen Stellen wurden nur die mittleren
Bereiche der abgerasterten Strecken mit einer Lange von ca. 5,6 mm zur weiteren Auswertung
bezogen.

5.2 Alicona InfiniteFocus

Mit Alicona InfiniteFocus G5 wurden zuséatzliche profilometrische 3D-Oberflachenmessung
durchgefihrt, mit dem Unterschied, dass die Untersuchung mittels Fokus-Variation statt mit
konfokaler Messung durchgefihrt wurde.
Weiters sind die wichtigsten technische Information des Gerats aufgelistet [108]:

» Messverfahren: Fokus-Variation

» Objektive: 5x, 10x, 20x, 50x, 100x

+ Laterale Auflésung:0,44 pm (bei 100x)

» Vertikale Auflésung:10 nm (bei 100x)
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Arbeitsabstand 4,5 mm (bei 100x)
Messbare H6he 4 mm (max. bei 100x)
* Messbarer Flankenwinkel 87°
Probenfihrung: Motorisierter Probentisch mit 3 translatorischen Achsen
Licht/Lichtquelle: LED
Koaxiallicht sowie LED Ringlicht mit segmentweiser Ansteuerung des Lichts (24 Segmen-
te).
Das Gerat kombiniert optische Mikrokoordinatenmesstechnik mit Rauheitsmessung in einem
System. Es wurde eine zehnfache ObjektivvergréBerung bei den Messungen angewendet.
Dabei wurde die Software: Alicona-MeasureSuite 5.3.1. verwendet.

Durchfiihrung

Jede einzelne Probe wurde mittig vermessen, wobei die Messposition spater nach den Tests
klar erkennbar bleiben sollte. Mittels einer Feile wurde die mittige Markierung der Graphitseg-
mente durchgefihrt. Die eingedruckten seitlichen dreieckigen Kerben dienen als Hilfe fiir die
Bestimmung der Messstrecke. Fir die Erreichung eines genligenden Abstandes zwischen den
motorisierten Probentisch und das Objektiv wurde eine zusétzliche Distanzplatte montiert. Alle
24 Segmente des Ringlichts waren aktiv, wobei die Helligkeit auf 12 ms, der Kontrast auf 0,4
und die Intensitat auf 1 eingestellt wurde. Wichtige Angaben fiir die Stitching waren die vertikale
Auflésung von 190 nm und die literale Auflésung von 3,91 um, wobei die abgetastete Strecke 7
Schritte mal 1,623 mm betrug.

Zuerst wurde die Vermessung von allen Referenzproben durchgefiihrt und nach den Ver-
suchen wurden Wiederholungsmessungen an der gleichen Messpositionen aber bei den ge-
laufenen Proben gemacht, damit eine Differenz zwischen den beiden Profilen generiert sein
kénnte.Um die genaue Differenzmessung sicherzustellen, die bei der Bestimmung des Ver-
schleif3es eine wichtige Rolle spielt, ist es erforderlich, das Referenzprofil und den markierten
Messpunkt zu kennen. Die Differenzmessung wird verwendet, um den Unterschied zwischen
zwei Datensatze zu berechnen. Spéater kdnnen die resultierenden Differenzmodelle interpretiert
und fur die Volumenmessung weiter verwendet werden. Dies flhrt zu einer Bewertung des
Verschlei3es nach dieser Methode.

6 Qualitative Beschreibung, Chemische Eigenschaften :
Raman-Spektroskopie

Die spektroskopischen Analysen sollen Auskunft Uber die atomare Zusammensetzung der
Oberflache der Graphitsegmente vor und nach den Versuchen geben, da das Ziel dieser Arbeit
ist es, die Einsetzbarkeit und ein besseres Verstandnis fiir das Verhalten des Graphits zu
erstellen.
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6.0.1 Ausstattung und Prinzip

Die Untersuchungen zur Analyse der Graphitproben
aus den tribotechnischen Versuchen wurden an ei-
nem Raman-Spektrometer alpha 300R (WITec GmbH)
durchgefihrt. Das Spektrometer wird in Kombination
mit einem konfokalen Mikroskop (konfokales Raman-
Imaging) verwendet, was eine sehr gute Geschwindig-
keit, Empfindlichkeit und spektrale und raumliche Auf-
I6sung erlaubt. Die Messungen wurden an der Techni-
schen Universitat Wien durchgefiihrt. Die Vorteile die-
ses Gerats liegen hauptsachlich in der spektralen Bild-
gebung und chemischen Charakterisierung, aufgrund
der Aufnahme eines vollstandigen Raman-Spektrums
an jedem Bildpunkt. Die Steuerung des Geréates und
des Messprozesses zur Datenauswertung und —verarbeitung erfolgt Gber die WITec Software.
Mittels Raman-Spektroskopie werden die Defekterscheinungen analysiert. Die erhaltenen Er-
gebnisse werden im nachsten Kapitel genauer beschrieben und diskutiert. Das Spektrometer
ist mit einem konfokalen Mikroskop, Spektrograph /4 und mit Videosystem: Okular-Farbbild-
Videokamera (CCD Detektor) ausgerustet.

Abb. lll.12: Raman-Gerét

6.0.2 Allgemeine Information liber die Auswertung der Raman-Daten

Aus der Position, Polarisierbarkeit, Breite, Intensitat (Héhe) und aus den charakteristischen
Frequenzen des Peaks kdnnen wichtige Informationen lber die Anderung der Gefiige ermittelt
werden wie z.Bsp: mechanische Beanspruchung, Spannungen, Phasentbergang, Kristallori-
entierung und -qualitat, Symmetrie, Konzentration, Materialanteil und —definition und weitere
chemischen Analysen. Hier konzentrieren wir uns auf die wichtigsten Parameter, namlich die
Intensitat der D-' , G-° und G’-® Banden sowie das Defektverhéltnis I, / I; und das Rein-
heitsverhaltnis I / Ip. Ein wichtiger Faktor ist auch die Position (Raman-Verschiebung) des
G-Peaks.

6.0.3 Durchfiihrung

Die Laserleistung an der Probe betrug 6 mW, wobei die Messungen mit einem 633 nm Laser
erfolgten. Es besteht eine direkte Abhangigkeit zwischen der Laserleistung, der Probenpositio-
nierung und dem detektierten Signal - je niedriger die Laserleistung ist, desto niedriger ist das
Signal. Die Messpunkte haben einen Durchmesser von 1 um. Das verwendete verflgbare Gitter

! Disordered* Graphite-Peak nicht zutreffende Bezeichnung laut Wilhelm Kulisch, Nanotechnologie firr Einsteiger,
da der D-Peak durch nanokristallinen Graphit hervorgerufen wird. Auch als Diamond-Peak zu treffen

2Graphit-Peak

%2D: Doppelte Raman-Verschiebung wie D
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besitzt ein Grating von 600 g/mm. Der Wellenzahlbereich betragt 160 bis 2800 1/cm. Die Pro-
ben wurden mit 20-facher VergréBerung mittels Raman-Mikroskops aufgenommen. Es wurden
mehrere Messungen (ab 5) pro Messstelle durchgeflihrt. Der feinkdrnige isostatischgepresste
Graphit wurde in 5 Hauptzustande vermessen und genauer:

» Maschinell geschliffene Probe (REF)

» Geometrisch Konditionierte Probe (KOND)

Probe nach den Raumtemperaturversuchen (RT)

Probe nach den 150°C-Versuchen (150°C)

Probe nach den 250 °C-Versuchen (250°C)

Probe nach den 400°C- Versuchen (400°C)

7 Lichtmikroskopie, Keyence

7.1 Austattung

Ziel der Untersuchungen mittels Lichtmikroskopie ist die Mikrostruktur der Graphitoberflache
besser zu definieren. Grund flr die Messung ist eine genauere visuelle Darstellung und qualitati-
ve Charakterisierung der Kontaktzonen. Die Lichtmikroskopie ermdéglicht die Wiedergabe von
Details, die fir das menschliche Auge nicht sichtbar sind.

Das verwendete Mikroskop mit digitaler Bildverarbeitung VHX 6000 von Keyence ermdég-
licht die Durchfiihrung von beriihrungslosen und zerstérungsfreien mikroskopischen Analysen.
Weitere Vorteile dieser Messtechnik sind die leistungsstarke Kamera, Stativ, motorbetriebenen
XY-Objekttisch und die verschiedenen Objektive. Eine 0,1 bis 5.000-fache VergrdéBerung mit
groBBer Tiefenscharfe ist dabei mdglich. Ein weiterer Vorteil ist die freie Winkelbetrachtung bis zu
90 Grad.

7.2 Durchfuhrung

Zur optimalen Visualisierung der Oberflache wurden die Proben bei der Lichtmikroskopie von
unten beleuchtet. FUr das Durchlicht wird ein Lichtleiter verwendet, der unter dem Objekt-
tisch endet. Aufgrund der Porositat und der geringen Lichtreflexion des Materials war bei der
lichtmikroskopischen Untersuchung der Oberflache der Segmenten genligende Beleuchtung
notwendig.

Die Schwierigkeit bestand in der Anpassung des Lichts aufgrund der unterschiedlichen
Lichtreflexionen je nach Bereich. Die geglatteten verschlissenen Bereiche reflektieren das Licht
starker, wahrend die Bereiche, die wahrend des Tests nicht miteinander in Kontakt standen,
besser beleuchtet werden sollen.
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Ziel far die mikroskopische Uberpri]fung, welche zur Schadensanalyse dienen kdnnte, war die
Probenzustande nach den Raumtemperatur-, 150°C-,250°C und 400°C Test zu dokumentieren.

Das Ziel der mikroskopischen Untersuchung, die zur Schadensanalyse herangezogen werden
konnte, bestand darin, die Proben nach den Tests bei Raumtemperatur, 150 °C, 250 °C und 400
°C zu dokumentieren.

8 Tribometrie

8.1 Tribometrische Daten und Versuchsplanung

s 2

Hauptparameter
» Druck: 2 bar

» Temperatur

Luftfeuchtigkeit <10 % (trocken)

» Rauheit

Gleitgeschwindigkeit: 5 m/min

Untersuchungsdauer: 16 Std.

Konfiguration
+ 3 Graphitsegmente im Kreisring angeordnet

+ Edelstahlscheibe als Gegenlaufpartner

Variation der Parameter

» Temperatur
- RT
- 150 °C
- 250 °C
- 400 °C
» Rauheit des Gegenlaufpartners
— Rz~3-5um (fein)
— Rza5-7um(grob)
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8.2 Testprinzip am Ring-Reibungs-VerschleiB Tribometer (RRV)

Die Versuche werden an einem Ring-
Ring-Tribometer durchgefiihrt, wie schon er-
wahnt. Mittels dieses Laborgerats werden
die Reibungs- und Verschlei3eigenschaften
im Ring/Ring-Kontakt untersucht, wobei das
Reibverhalten besonders beriicksichtigt wird.

Dabei werden drei Graphitsegmente in dem
oberen Probenhalter, der geringe Toleranzen
aufweist, montiert/ befestigt und durch Zwi-
schenelemente positioniert.

Elemente des Tribometers:

1. Probenhalter Edelstahlscheibe

2. Edelstahlscheibe

3. Probenhalter Edelstahlscheibe innen

4. Graphitsegment x 3

5. Zwischenelement x 3 Abb. II.13: Aufbau des RRVHT-Tribometers.

) Quelle: selbst gezeichnet nach

6. Probenhalter Graphitsegment Unterlagen von AC2T Research
GmbH

8.3 Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsdauer betragt 16 Stunden, wobei insgesamt 24 Versuche geplant sind. Dabei
wird die trockene Luftumgebung berlcksichtigt, so wie die Variation der Temperatur. Wie schon
erwahnt, nur bei den Raumtemperaturversuchen wird Druckluft fir die Einstellung der relative
Luftfeuchte im Kammer verwendet. Die Luftfeuchtigkeit wurde mittels testo 175 H1 - Datenlogger
Temperatur und Feuchte gemessen. Bei den Tests bei Temperaturen héher als 100°C stellt sich
die trockene Umgebung automatisch ein.

Zuerst wurde der obere Halter mit dem Stahlring im Tribometer montiert, dann der untere mit
den bereits positionierten Graphitsegmenten.

Der Hebel wird mit dem vorgesehenen Eigengewicht belastet. Dadurch wird die ausgelbte
Normalkraft reguliert und folglich sind die Tribo-Halter fixiert und im Kontakt. Durch die Tem-
peraturmessung in der Nahe des Tribokontakts wird das Thermoelement seitlich am unteren
Tribohalter positioniert.

Der Verlauf wird erst dann gestartet, wenn die notwendige Testtemperatur erreicht wird (bei
den RT-Tests gleich). Die Drehrichtung ist unidirektional, wobei die vorgegebene Geschwindigkeit
5 m/ min betragt und ist bezogen auf den Mittelradius von 70 mm. Nach 16 Stunden schaltet
sich das Tribometer automatisch aus.



Kapitel IV

Auswertung, Ergebnisse und Diskussion

1 Ziele der Versuchsreihe

Die Experimente untersuchen das Verhalten von Graphit bei verschiedenen Temperaturen und
Rauheiten des Gegenlaufpartners und unter Berlicksichtigung des Feuchtigkeitsniveaus. Die
24 Tribotests erfassen die Auswirkungen der Einflussparameter auf den Graphit in trockener
Atmosphare. Ziel der Versuchsreihen war die Beobachtung und der Vergleich der unterschiedli-
chen Reibungs- und VerschleiBeffekte des untersuchten Graphits unter den oben genannten
Bedingungen sowie die Bestimmung der Grenzen und der Mdglichkeiten dieses Produkts in
Kombination mit Stahlringen als Gegenlaufpartner. AuBBerdem sollen die Oberflachen&nderun-
gen (wie z. B. den intern noch bekannten Verglasungseffekt- glanzende Oberflachenbereiche)
durch die vorhandene Technik detektiert und erklart werden.

2 Probleme bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche

Wesentliches Problem aus technischer Seite war die Fertigung der Gegenlaufpartner und genau-
er die Ebenheit der Stahlringe. Die Stahlscheiben waren mit einem Rundschliff vorgesehen, der
manuell erzeugt wurde. Die Uberlegungen am Anfang waren, dass die Dicke der Stahlscheiben
3,5 mm betragen wirde. Die Gegenlaufpartner waren aber nicht optimal gefertigt, aufgrund der
eingebrachten durch die Fertigung Spannungen und deswegen auch unplan hergestellt. Dies hat
zum eiernden Laufverhalten wahrend der Tribotests gefiihrt. Bei der Herstellung (Ausschneiden
plus manuelle Schliffherstllung) der Stahlringe traten Druckkréfte auf, die plastische Verformung
verursachten. Im Idealfall sollten die FIachen der Tribopartner immer parallel zueinander sein,
damit unerwlinschte Sté3e wahrend des Versuchs wegen einer ungleichmaiigen Bewegung
vermieden werden. Aufgrund der Tatsache, dass bei der 3,5 mm-dicken Stahlringen irreversiblen
Formabweichungen auftreten, wurde die Entscheidung getroffen, dass die Gegenlaufpartner
nicht aus Bandmaterial und mit einer Dicke von 1,5 mm produziert werden.

Der Umbau des Tribo-Teststandes flihrte aufgrund der Wartezeit fiir die Produktion der neuen
Komponenten zu einer Verzégerung des Beginns der Versuche. Eine weitere Herausforderung
war die Besorgung von Probenmaterial und insbesondere der Graphitplatten, aus denen die
Graphitsegmente zugeschnitten werden sollten.
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Andere Grinde fur die Verzégerung der Versuche waren aus finanziellen, birokratischen
Grinden sowie Unstimmigkeiten bei der Planung der Tests mit der Variation der Luftfeuchtigkeit,
die letztendlich nicht stattfanden.

3 Versuche in trockener Umgebung

Die Daten stammen aus den bei AC2T research GmbH durchgefiihrten Tribotests bei den vorher
bestimmten Testbedingungen: Pressung von 2 bar und Gleitgeschwindigkeit von 5 m/min, mit
der Variation der Temperatur je nach Versuch (RT, 150°C, 250°C, 400°C). Auf der X-Achse der
folgenden Diagramme ist die Zeitdauer des Versuchs und auf der Y-Achse sind die Werte der
Reibkoeffizienten aufgetragen. Die Luftfeuchtigkeit wurde nur bei den Raumtemperaturtests
berlcksichtigt und durch Druckluft auf ca. 10 % abgesenkt, da dies einen direkten Einfluss auf
das Graphitverhalten hat. Bei den weiteren Versuchen wurde die Absorption von Wasserdampf
wegen der hohen Temperaturen von Uber 100 °C nicht mehr so relevant, aufgrund der einge-
stellten trockenen Umgebung. Das Ziel ist méglichst konstante Ausgangsbedingungen geschafft
zu werden, damit die Ergebnisse vergleichbar und nicht verfalscht sein kénnen.

Die Rauheiten der Gleitflachen der Graphitsegmente wurde mit Hilfe der konfokalen Profi-
lometrie charakterisiert (Nanofokus, beschrieben im vorigen Kapitel). Es wurde angenommen,
dass die Rauheit der Stahlscheiben (Gegenlaufpartner) die Auswirkungen auf die Tribo-Paarung
und insbesondere das Graphitverhalten entscheidend beeinflusste. Deswegen wurden die Ge-
genlaufpartner mit zwei unterschiedlichen Rauheiten (72.) des Rundschliffs hergestellt und als
Lein“ und ,grob” bezeichnet. Die folgende Auswertung zeigt, ob dies wirklich eine so wich-
tige Rolle fur die Graphiteigenschaften spielt und ob dies zu erheblichen Unterschieden im
eingestellten Rauheitsprofil der Graphitsegmente fiihrt. Dabei sollte jedoch nicht auBer Acht
gelassen werden, dass die Anpassung des Rauheitsprofils starker vom gesamten Lastkollektiv
(Druck, Geschwindigkeit u. a.) abhangt als von der Topographie der beiden Tribopartner. Da
sich unter konstanten Bedingungen Uber die Zeit ein stationarer Zustand einstellt, erfolgt eine
moglichst groBe Anpassung im mikrogeometrischen Bereich, die aufeinander abgleitenden
Rauigkeitsspitzen verzahnen ineinander. Dadurch wird die Rauheit etwas abgebaut und bessere
Adaption der aufeinander gleitenden Oberflachen erreicht. Es wird behauptet, dass bei den
raueren Oberflachen, wie vorher erwéhnt, die sogenannte Run-In-Phase beobachtet wird und
schon am Anfang ein relativ starker Verschleil3 auftritt.[61, 195]

Nach Stahl und Eisen [209] nimmt die Rauheit der Bauteile wahrend eines Einlaufvorganges
dann ab, wenn ihre Rauheit zum Beginn gréBer war als die typische Betriebsrauheit nach dem
Einlaufende. Bei den Metallen ist auch einen ausgepragten Spiegeleffekt bei geringerer Rauheit
folglich zu beobachten[217].

Nach der Run-In-Phase &ndern sich, die von der Rauheit und Welligkeit erreichten konstanten
Werte wahrend der Betriebsdauer nicht mehr. Nach dem 16-stiindigen Test haben die Gra-
phitsegmente die eingestellte Betriebsrauigkeit ermittelt und diese wurde dann berihrungslos
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gemessen. Die Quelle der Diagramme sind die Messdaten aus der Profilometrie und die daraus
resultierenden Durchschnittswerte der Rauheit der verschiedenen Tests. Dabei wurden die
linien- und flachenbezogenen Oberflachenparameter ermittelt. Die dreidimensionalen Parameter
sind aussagekraftiger, da diese auf die ganze gemessene durch Stitchen Flache bezogen sind.
Die Werte beziehen sich auf den mittleren Bereich der Graphitsegmente mit einer Lange von
ca. 5,6 mm. Die wichtigsten Parameter flr die Oberflachendefinition,-vergleich und -analyse
in der bestehenden Situation sind 2, (der quadratische Mittelwert, RMS), 12, (Schiefe/engl.:
Skewness) und R, (Kurtosis) nach ISO 4287 [56] sowie S5,, Ss. und S, nach ISO 25178 [57].
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3.1 Bei Raumtemperatur
3.1.1 Reibungskurven

mit groben Reibpartnern mit feinen Reibpartnern
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374-Versuch03-Rz4-RT Zeit_h— S77-Versuch06-R22_4-RT Zeit_h—

Versuch 3 Versuch6
Reibwert- Niveau liegt im Bereich:

Reibwert konvergiert gegen 0,2
Streubereich im Konstantbereich: 0,01
Temperatur der Proben: 45°C-60°C
Einlaufphase — Héher COF
Gerausche: ja, 16 h

(héher als bei RT grob) =~ 0,25
Streubereich im Konstantbereich: 0,02
Temperatur der Proben: 35-58°C
Geréausch: lauter im Vergleich zu Rz ,grob®

Einlaufdauer: 2-3 h Einlaufdauer: 3 h
Transferfilm: voll, dicht Transferfilm:voll,dicht

Tab. IV.1: Versuche bei Raumtemperatur

Die getesteten Graphitsegmente zeigen einen konstanten Reibzahlverlauf, wobei die Reibzahlen
der Einlaufphase leicht héher im Vergleich zum konstanten Bereich sind (max ca. 0,27 (grob)
und 0,35 (fein) ). Die Ergebnisse aus den Versuchen bei Raumtemperatur liefern Information
Uber die gegen 0,2 konvergierenden Reibungskoeffizienten, wobei je nach Gegenlaufpartner-
kombination leichte Unterschiede zu beobachten sind. Bei den Versuchen mit einem feineren
Stahlring sind die Reibungszahlen um 25 % hoéher, u betragt 0,25. Interessant ist dabei die
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Temperaturentwicklung und genauer: bei den Tests mit einem feinen Gegenkérper, trotz der
héheren Reibwerte, ist die eingestellte mittlere Temperatur um 10 °C niedriger (43 °C). Die Ein-
laufphasen dauern ungeféhr 2-3 Stunden, sind aber nicht klar vom Rest der Kurve abzutrennen.

Die Streuung der Reibkoeffizienten ist 0,01
im konstanten Bereich. Die akustische Au-
Berung wahrend der 16-stindigen Versuche
war relativ stark, besonders bei den Tests mit
einem feineren Reibpartner. Die Periodizitat
der Gerdausche entsprach der Umdrehungs-
frequenz. Visuell nach den Versuchen zei-
gen die Graphitproben geringer Verschleif3-
abtrag. Die Rauheitstaler vom Konditionieren
sind auch nach den 16-stlindigen Versuchen
erkennbar, infolge des nicht vollstandigen Kon-
takts im Gleitpaar. Der Transferfilm sieht dicht
und vollstandig aus. Das ,Verglasen® (glan-
zende Oberflachenbereiche) der Oberflache
der Proben tritt hier schon auf und es kann
sein, dass es um eine starke Verdichtung und

Abb. IV.1: Lichtmikroskopische

Aufnahme,

Transferfilm nach RT-Test

Aufglattung der Graphitsegmente wahrend des Versuchs geht, was spater mittels Raman-

Spektroskopie untersucht wurde.

3.1.2 Vergleich des Oberflichenzustandes vor und nach dem Versuch (Anderung der

Rauheitsparameter)

Mittelwerte der linienbezogenen
Oberflachenparameter bei RT

vor nach vor
Grob

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00

Oberflichenparameter

nach
Fein
3,48
3,89
0,16

1,06
7,23
0,00

MRq/um
Rku /-
m Rsk /-

378
3,64
025

1,06
7,05
-0,87

Abb. IV.2: 2D-Parameter bei RT

Oberflichenparameter 5q, 5ku

Mittelwerte der flaichenbezogenen
Oberflachenparameter bei RT

1000,00 -29,00

-24,00

100,00 -19,00

=
14,00 &

-9,00
nach vor nach
Grob Fein
3,75 9,45

41841 29,66
-10,48 -3,07

10,00
1,00 .
vor

H5q/um
W Skuy -
W 5=k -

5,98
56,33
-3,20

731
79,29
-5,21

Abb. IV.3: 3D-Parameter bei RT

Im Hinblick auf die zweidimensionalen Oberflachenparameter und deren Anderung nach den
Raumtemperaturexperimenten kdnnen folgende Beobachtungen gemacht werden: Der quadrati-
sche Mittelwert der Profilabweichung berechnet sich entlang der Einzelmessstrecke und reagiert
jedoch empfindlicher auf einzelne Peaks und Téaler, wie schon im theoretischen Teil erwahnt.



88 IV Auswertung, Ergebnisse und Diskussion

Daher erscheint dieser als relevanter Vergleichsfaktor, da der arithmetische Mittelrauwert Ra
nicht zwischen Spitzen und Riefen unterscheiden kann, ebenso wenig kann er verschiedene
Profilformen erkennen. Der quadratische Mittelwert der linienbezogenen Oberflachenparameter
nimmt um ca. 70 % ab (Ry,vor > Rgnacn). Bei dem dreidimensionalen Parameter aus den Versu-
chen bei Raumtemperatur in Kombination mit einem ,feinen“ Gegenlaufpartner ist den ahnlichen
Zustand zu sehen. S, ., —Mittelwert ist héher als S ,,4.1. Die Abnahme ist um ca. 36 %. Im
Unterschied dazu, ist der Anteil der Sq bei den Versuchen in Kombination mit einem Gegenkor-
per mit rauerer/gréberer Oberflache um fast 50 % gesunken. Der 2D quadratische Mittelwert
der Profilabweichung aller geometrisch konditionierten Proben vor den Tests betragt 3,63 pum
und nach den Raumtemperaturtests 1,06 um. Der quadratische Mittelwert der Ordinatenwerte
innerhalb des Definitionsbereichs der Referenzproben, welcher auch der Standardabweichung
der Héhen auf Flachen entspricht, betragt 8,38 und nach den RT-Tests der Gesamtmittelwert
von S, betragt 4,86. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die R, und S,-Werte senken,
die Oberflache wird glatter, da die Rauheitsspitzen nach der Einlaufphase abgetragen werden.

Eine bessere Vorstellung fiir die Anderung
des Profils wird von dem Parametervergleich
der Schiefe und der Steilheit (Kurtosis) bekom-
men. Der Gesamtmittelwert der Schiefe hat
sich von 0,2 Ry, vor auf -0,44 Ry, pacn Verrin-
gert. Im Gegensatz zum R, gibt dieser Para- |
meter jedoch keine Informationen in Bezug
auf die absolute H6he des Profils, ist aber
von Bedeutung, wenn Kontakt- oder Schmier- |
funktionen erforderlich sind. Dies wird durch
die Asymmetrie der Amplitudendichtekurve
gezeigt. Eine negative Schiefe kennzeichnet

eine Oberflache mit gutem Tragverhalten, was Abb. IV.4: Lichtmikroskopische Aufnahme, Gra-
phitprobe nach RT-Test

in der aktuellen Situation beobachtet werden
kann. Bei den flachenbezogenen Parametern
wird das Gleiche festgestellt: Sg; vor > Ssk nach, Wobei nach dem Versuch der Gesamtmittelwert
(von ca. -7) negativ ist. Das zeigt eindeutig, dass die Hohenverteilung oberhalb der mittleren
Ebene geneigt ist. Wird je nach Rundschliff zwischen den beiden Gegenlaufpartner unterschie-
den, ist die Schiefe beim Versuch mit dem ,grébere“ Reibungspartner deutlich ausgepragter.
Die Kurtosis der vor und nach den Versuchen gemessenen Profile weist hdhere als 3 (R, Sku-
Werte) , deswegen ist die Hohenverteilung steilgipfelig oder genauer: das Profil besitzt keine
abgeflachte Spitzen und Téler. Die Form der Kurtosis ist vor und nach dem Versuch leptokurtisch
aufgrund der gemessenen und automatisch berechneten Werte.
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3.2 Bei 150°C

3.2.1 Reibungskurven

mit groben Reibpartnern

mit feinen Reibpartnern
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380-Versuch09-Rz4-150C

Versuch 9

380-Versuch12-Rz2_4-150C

Versuch 12

Verschleif3: mehr im Vergleich zu RT-Tests (visuell)

Reibwert konvergiert — 0,1 (Peaks!)
Streubereich im Konstantbereich: 0,01
Temperatur der Proben: 150°C
Einlaufphase— Héher COF
Gerausche: wahrend der Einlaufphase,
(verm. Akustische AuBerung wegen Stick-Slip)
Transferfilm: geringer im Vergleich mit
RT-Versuchen

Einlaufdauer: <1h

Reibwert konvergiert — 0,1 (Peaks!)
Streubereich im Konstantbereich: 0,01
Temperatur der Proben: 150°C
Einlaufphase — Héher COF
Gerausche: nur wahrend der Einlaufphase

Transferfilm: geringer im Vergleich mit RT-Versuche

Einlaufdauer: <1h

Tab. IV.2: Versuche bei 150°C

Die Ergebnisse der Tribotests bei 150 °C zeigen deutlich kiirzere Einlaufphasen von weniger als
einer Stunde im Vergleich zu den Raumtemperatur-Tests. Bei den 16-Stunden-Tests wurden
niedrige Reibungskoeffizienten von 0,1 mit Reibungsinhomogenitaten beobachtet. Der getes-
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tete Graphit zeigt Reibzahlpeaks, welche auf einen veranderten Reibungszustand hindeuten.
Die Reibungsinstabilitdten von 1>0,1 in unregelmaniigen Abstanden sind zu beobachten, weil
Schichten abgetragen werden, Schwingungen oder Stick-Slip-Effekte auftreten kénnen. Diese
filhren zur akustischen Emission bei Reibung und zur Anderung der Rauheit von den Ober-
flachen der Graphitsegmente. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den 150
°C-Experimenten mit groben und feinen Reibungspartnern festgestellt. Der visuell sichtbare
Abrieb nach diesen Experimenten ist mehr im Vergleich zu den Raumtemperaturtests.

3.2.2 Vergleich des Oberflichenzustandes vor und nach dem Versuch (Anderung der

Rauheitsparameter)

Mittelwerte der linienbezogenen
Oberflichenparameter bei 150°C

8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
— —
vor

Oberflichenparameter

0,00

-1,00
nach vor nach

Grob Fein
HRg/ um 3,49 076 4,18 0,62
i Rku/- 4,33 7,40 3,48 7,30
M Rsk/ - 0,51 -0,28 0,13 -0,27

Abb. IV.5: 2D-Parameter bei 150°C

R, nach dem Versuchen bei 150 °C ist im
Vergleich zu den RT-Experimenten noch ge-
ringer geworden. Es ist zu konstatieren, dass
einen starkeren Abfall des quadratischen Mit-
telwerts mit den feineren Reibpartnern stattfin-
det. FuUr die flachenbezogenen Parameter gilt
das Gleiche (Sq,vor > Sy nach)- Die 2D-Schiefe
vor den Versuchen ist positiv, wohingegen
die Schiefe des gelaufenen Profils negativ ist
(Rsk.vor > Rk nach)- Dabei wird ein Ubergang
von einem hohen Profilspitzenanteil zu einem
Profil mit besserer Tragfahigkeit und schrager
nach oben verlagerter Verteilung. Die Kurtosis
steigt definitiv nach den Tribo-Versuchen bei
150 °C (Rku,vor < Riunach). Die Kombination
mit einem gréberen Reibpartner zeigt im Ver-

Mittelwerte der flichebezogenen
Oberflichenparameter bei 150°C
1000,00 -29,00
-24,00
100,00 -19,00
14,00 3

10,00 .00

1,00
vor

nach vor nach

Oberflichenparameter

Grob Fein
H5g/ um 8,32 3,75 8,87 2,65
o skuf - 50,68 233,56 74,41 138,63
W ssk/ - -4,26 -7,01 -5,23 -5,41

Abb. IV.6: 3D-Parameter bei 150°C

Abb. IV.7: Lichtmikroskopische Aufnah-
me,Graphitprobe nach 150 °C-Test

gleich zu den Testergebnissen bei Raumtemperatur geringere flachenbezogene Werte. Die
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Tendenz bleibt dabei unveréandert, da die Kurtosis leptokurtisch ist (die Hohenverteilung ist

steilgipfelig) .

3.3 Bei 250°C

3.3.1 Reibungskurven

mit groben Reibpartnern

mit feinen Reibpartnern
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Versuch 15
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Versuch 16
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Versuch 18

Reibwert <0,1,~0,06
Temperatur der Proben: 250 °C
Einlaufphase— Hoher COF, Peaks
Geréausche: nur wahrend der Einlaufphase
Transferfilm: nicht vollstandig, inselartig
Verschleil3: nicht viel (visuell)
Einlaufdauer: <1h
Delamination: Probe | der Serie 14
Blaschen auf der Oberflache,
Abtragen der obersten Schicht, Mikrorisse

Reibwert ~ 0,06
Fast keine Peaks
Temperatur der Proben: 250 °C
Einlaufphase— Héher COF
Gerausche: nur wahrend der Einlaufphase
Einlaufdauer: <1h

Tab. IV.3: Versuche bei 250 °C
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Das Reibzahlverhalten bei 250 °C nach der kurzen Einlaufdauer (von weniger als eine Stunde)
zeigt stabile Werte, wobei das Niveau bei einem Wert von ungefahr 0,06 liegt. Die begleite-
ten von héheren Reibzahlen akustischen Emissionen, waren nur wahrend der Einlaufphase
ausgepragter. Reibungsspitzen sind wahrend der Einlaufphase oder kurz danach mit einer
Peakhdhe von bis zu =0,3 zu beobachten, wobei deren Auftreten ist viel seltener als bei den
Versuchen bei 150 °C. Der visuelle VerscheiBabtrag war weniger im Vergleich zu den Tests
bei tieferen Temperaturen. Von besonderer Bedeutung bei den 250 °C-Tests in Kombination
mit einem groben Gegenlaufpartner ist das Auftreten und Konstatieren von Delamination der
Oberflachengraphitschichten. Dies liegt daran, dass der Graphit eine Schichtstruktur hat und
Van-der-Waals-Krafte zwischen den Schichten iberwunden werden, wodurch die individuellen
Schichten voneinander exfoliert werden (abgeldst). Auf der Oberflache der Serie 14, Probe 1
wurden Blaschen und Mikrorisse als Beweis flr die Enthaftung der Schichten festgestellt.

3.3.2 Vergleich des Oberflichenzustandes vor und nach dem Versuch (Anderung der
Rauheitsparameter)

Mittelwerte der linienbezogenen Mittelwerte der flaichebezogenen
Oberflichenparameter bei 250°C Oberflachenparameter bei 250°C

7.00 1000,00 -29,00

6,00
5,00

4,00

3,00

2,00

1,00 -

0,00 - [
vor

-24,00
100,00 -19,00

=
14,00 &

10,00 -9,00
vor

100
nach vor nach

Oberflichenparameter
Oberflichenparameter Sq, Sku

-1,00
nach vor nach

Grob Fein Grob Fein
M Rg [um] 341 2,52 4,36 1,16 msg/um 9,87 10,12 8,77 4,16
M Rku [-] 3,22 6,25 4,48 5,50 0 Skuj- 73,61 71,90 47,38 186,78
m Rsk [1] 0,05 -0,52 0,44 -0,60 mSsk/- -5,57 -6,04 -3,68 8,25

Abb. 1V.8: 2D-Parameter bei 250 °C Abb. IV.9: 3D-Parameter bei 250 °C

Die R,-Werte nach den Experimenten bei 250 °C sind im Vergleich zu den R, -Werten bei
150 °C héher (entsprechend den R, -Werten, die nicht Teil des Diagramms sind, bestatigt
sich die Tatsache, dass die Oberflachenprofile rauer geworden sind), aber im Allgemeinen ist
eine dhnliche Tendenz zu erkennen: Glattung der Rauheitspeaks im Verlauf der 16-stlindigen
Experimente. Besonders auffallend ist aber, dass die dreidimensionalen Parameter fur die
Profilabweichung S, widerspriichliches Verhalten zeigen. Bei den Experimenten mit einem
Gegenlaufpartner mit feinerem Rundschliff ist eine Abnahme der S,-Werte zu beobachten, im
Unterschied zum ,groben” Reibpartner, wo es einen leichten Anstieg gibt. Die Ursache daflr
sind die Messwerte der Graphitserie 14, bei welcher starke Beschadigung der Graphitoberflache
und Delamination der Schichten beobachtet wurde wie in Abbildung 1V.10 zu sehen ist. Dies hat
die Mittelwerte der Oberflachenparameter stark beeinflusst.
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Bei der Schiefe wird keine signifikante An-
derung der Oberflachenparameter festgestellt,
auB3er bei den 3D-Parameter der Versuche
mit einem feinen Gegenlaufpartner. Da diese
Werte Aussagen Uber den Neigungsgrad der
Rauheit geben, findet hier wieder eine gute
Tragféhigkeit statt. Da Ry, vor dem Test un-
geféahr gleich 0 ist, sind die Spitzen und die
Vertiefungen symmetrisch zur mittleren Ebene
verteilt. Nach dem Versuch ist R, leicht nega-
tiv und folgend oberhalb der mittleren Ebene
geneigt. Bei den Proben, die gegen einen Ge-
genlaufpartner mit gréberer Rauigkeit gleiten,
wird das Gleiche beobachtet. Die flachenbe-

Abb. IV.10: Lichtmikroskopische Aufnahme, Se-
rie 14, Graphitprobe nach 250 °C-
Test

zogenen Parameter bleiben negativ vor und nach den Versuchen. Die Kurtosis ist vor und nach
den Experimenten positiv und gré3er 3. Wobei die Spitzigkeit des Profils nach den Versuchen
ausgepragter ist. Nach den Experimenten mit den ,feinen“ Reibpartnern kénnen im Gegensatz
zu den 3D-Ergebnissen(S,) aus den Tests mit groboberflachigen Gegenkérpern, wo die Kurto-
sis fast unverandert (nur mit einer leichten Abnahme) bleibt, deutlich héhere flachenbezogene

Werte beobachtet werden.
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3.4 Bei 400 °C
3.4.1 Reibungskurven

mit groben Reibpartnern mit feinen Reibpartnern

{ 05 [SGL Carbon V1626 500 t { 05 [SGL Garbon V1626 500 {
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Versuch 20 Versuch 23
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0,3 300 0,3 300
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LA SN SN
Versuch 21 Versuch 24
Reibwert konvergiert gegen 0,03 : .
gertg g Reibwert konvergiert gegen 0,03
Temperatur der Proben:400 °C )
\ - Temperatur der Proben: 400 °C
Einlaufphase — Héher COF . .
N N ) Einlaufphase — H6her COF
Gerausche: nur wahrend der Einlaufphase . i < .
. . . Gerausche: nur wahrend der Einlaufphase
Transferfilm: Sichtbare Abdriicke o e N .
. . Transferfilm: Sichtbare Abdriicke von Graphitsegmenten
von Graphitsegmenten auf der Stahlscheibe . .
Einlaufdauer: 2h

Einlaufdauer: 1-2h
Tab. 1V.4: Versuche bei 400 °C

Trotz der unterschiedlichen Form und Dauer der Einlaufphasen der Versuche bei 400 °C ist
es festzustellen, dass die eingestellten Reibungszahlen im konstanten Bereich bei 0,03 liegen.
Die Einlaufphasen der Versuche mit einem groben Gegenlaufpartner zeigen leicht niedrigere
Reibungskoeffizienten bis ca. 0,2 und dauern bis 2 Std., wahrend die Versuchen in Kombination

mit einem feineren Gegenkdérper hdhere 1 zeigen, ungeféhr bis 0,3.
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Die akustische AuBerung tritt wieder vorwiegend wahrend der
Einlaufphase auf. Es ist zu betonen, dass die Graphitsegmente
deutliche Abdrucke auf den Stahlringen hinterlie3en, da der Hebel
des Tribometers bereits vor dem Vorheizen der Kammer belastet
wurde. Die Graphitsegmente waren im Kontakt mit dem Gegen-
laufpartner bis zum vollstédndigen Erreichen der Soll-Temperatur
und des Einschaltens des Motors (Start des Versuchs). Das Ex-
periment 21 wurde mit einer spateren Belastung des Hebels
durchgefiihrt, es folgten jedoch keine signifikanten oder messba- Abb. IV.11: Lichtmikrosko-

ren Anderungen in den Ergebnissen. pische Aufnah-
me, Transferfilm
. nach 400 °C-
3.4.2 Vergleich des Oberflachenzustandes vor Test

und nach dem Versuch (Anderung der Rauheitsparameter)

Mittelwerte der linienbezogenen Mittelwerte der flaichebezogenen
Oberflachenparameter bei 400°C Oberflachenparameter bei 400°C
7,00 100,00 -20,00
" 6,00 E
2 so00 i'a 15,00
g o0 =
e 7
E 300 E 10,00 -10,00 3
2 200 H ]
g o
2 0,00 é 5,00
° 1,00 - . .g
-2,00 1,00 — — — — 0,00
vor nach vor nach vor nach vor nach
Grob Fein Grob Fein
mRq/um 4,05 6,18 3,53 533 m5q/ pm 9,66 11,43 9,00 10,94
o Rku/ - 4,19 593 3,54 5,40 i sku /- 42,17 25,25 50,66 39,23
o Rsk/ - 0,32 -078 0,23 -1,52 W Ssk /- -2,02 -3,27 -5,21 -4,79
Abb. IV.12: 2D-Parameter bei 400 °C Abb. IV.13: 3D-Parameter bei 400 °C

Im Unterschied zu den anderen Tests bei tieferen
Temperaturen, sind die Werte des quadratischen Mittel-
werts vor dem Versuch bei 400 °C geringer als die nach
dem Versuch gemessen Werte. Die dreidimensionalen
Parameter der Schiefe zeigen ein ungleichmaBiges Ver-
halten je nach Reibpartner. Die Werte bleiben kleiner
als 0, was als gutes Tragverhalten des Probenprofils
interpretiert werden kann. Signifikante Unterschiede
zwischen den Tests in Abh&ngigkeit von den Reibungs- |
partnern kénnen aufgrund der alternierenden (abwech-
selnden) und instabilen Tendenz der Ergebnisse nicht
festgestellt werden. Aus der visuellen mikroskopischen Abb. 1V.14: Lichtmikroskopische Auf-
Betrachtung sowie aus der profilometrischen Untersu- Zggr:g%gphltprobe nach
chung ist ersichtlich, dass die VerschleiBspuren deutlich
tiefer und breiter geworden sind.
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3.5 Zusammenfassung

3.5.1 Reibungskurven

Reibzahl

/‘W‘W--ww--wwmmwm -
Ny —foie

Azl V7S

w2 VD

T T T T T
0 10000 20000 30000 40000
Zeit (s)

Abb. IV.15: Vergleich aller Reibungskoeffizienten

Die Experimente haben sehr reproduzierbare Ergebnisse geliefert. Die Grafik zeigt deutlich die
kontinuierliche Abnahme der Reibungskoeffizienten zwischen den Graphitsegmenten und dem
Stahlring innerhalb des tribotechnischen Systems mit der Temperaturerhéhung. Wéhrend der
Einlaufphase wurden signifikant hdhere Reibungskoeffizienten beobachtet, die wahrend des
Experiments auf konstante Werte eingestellt wurden. Die héchsten Reibwerte wurden bei den
Raumtemperaturtests festgestellt und liegen im konstanten Bereich von 0,2 bis 0,25, wahrend die
geringsten Reibwerte bei 400 °C konstatiert wurden. Daraus folgt, dass bei den Experimenten
im untersuchten Temperaturbereich und in trockener Luft mit der Zunahme der Temperatur
ein Rickgang der Reibwerte auftritt. Andererseits nahm der Verschlei3 mit abnehmender
Reibungszahl zu. Die kirzeste Einlaufdauer wurde bei den 150 °C-Tests festgestellt und die
langsten Run-In-Phasen haben bei den Raumtemperatur-Versuchen stattgefunden. Daraus folgt,
dass die héheren Temperaturen (150 °C-250 °C) den Einlauf und die Einstellung des neuen
stationdren Zustands beschleunigen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Einlaufphase sich
umso mehr verlangert, je ndher die Temperatur an die Oxidationsgrenze des Graphits ansteigt,
unter der Voraussetzung, dass die anderen Parameter konstant bleiben. Dies ist auf den Verlust
der selbstschmierenden Eigenschaften des Graphits zurlickzufthren.

Die Reibzahlinhomogenitédten wéahrend des Verlaufs sind vorwiegend bei 150 °C und 250 °C
und mdglicherweise aufgrund von Stick-Slip-Effekte (Haft-Gleit-Phanomen) entstanden, was
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht wird.
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3.5.2 Anderung der Rauheitsparameter

Die Ergebnisse aller Messungen haben die zuvor erwahnte Information und Behauptungen nicht
vollstandig bestatigt. Nach den Tests besitzen die Proben nicht obligatorisch eine geringere
Rauheit als die konditionierten Graphitsegmente. Die folgenden Beispiele zeigen die polynomi-
sche Trendlinie zweiter Ordnung (mit einem Extremum), mit deren Hilfe das Verhéltnis zwischen
der thermischen Auswirkung und den flachenbezogenen Oberflachenparametern angezeigt
wird. Zur besseren Darstellung (und zum besseren Verstédndnis) der Problematik werden in den
folgenden Saulendiagrammen nur die flachenbezogenen Oberflachenparameter angezeigt, da
sie wesentlich aussagekréftiger sind.

Gemittelte Rautiefe Sz
250,00

200,00

mmmm Grob 5z

0,00
150, m— Fin S5z

Sz

100,00 ——Pol. [Grob 5z}

50,00

— POl (Fein Sz )

0,00

Kond RT 150°C 250°C 400°C
Zustand

Abb. IV.16: gemittelte Rautiefe

Bei den nicht so empfindlichen Rauheitsparametern der gemittelten Rautiefe zeigt sich, dass
der Verlauf der Trendlinie eine leichte Abnahme der Werte nach den Versuchen bei 150 °C und
250 °C und wieder eine Zunahme bei 400 °C aufweist. Wie bei vielen tribologischen Systemen
reicht es nicht aus, die Oberflache nur mit einem Merkmal (mit der gemittelten Rautiefe) zu
charakterisieren, deswegen spielen bei dieser Auswertung auch der quadratische Mittelwert,
die Schiefe und die Kurtosis eine wesentliche Rolle flr die richtige Definition und Analyse der
Profile.
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Quadratischer Mittelwert der Profilabweichung Sq
14,00
12,00 pd
10,00 L
8,00 - Grob 5q
@ 6,00 mmm Fein 5q
2,00 ] ——Pol. [GrobSq)
2,00 i m—Poly. (Fein5q )
0,00
Kond RT 150°C 250°C 400°C
Zustand

Abb. IV.17: quadratische Mittelwert

Wie im Diagramm zu sehen ist, stellen sich die niedrigsten Werte des quadratischen Mittel-
werts nach den RT, 150 °C und 250 °C -Versuchen ein. Dabei ist aber anfallend, dass die Tests
einen deutlichen Anstieg der Werte nach den 400 °C- Versuchen aufweisen.

Schiefe Ssk
0,00

-2.00 I mm Grob Sk
-4.00

mmmm Fein Sk

-
% 500
“ NN —Pol. [Grob S
-8,00 )
——Poy. [Fein Ssk
~10,00 )
-12,00
Kond RT 150°C 250°C 400°C

Zustand

Abb. IV.18: Schiefe

Eine symmetrische Hdhenverteilung mit so vielen Spitzen wie Télern ist bei der Schiefe mit
einem Nullwert zu beobachten, wahrend bei Profilen mit groBen Spitzen oder tiefen Kratzern
eine negative Schiefe vorliegt und die Héhenverteilung oberhalb der mittleren Ebene geneigt ist,
was in diesem Fall klar zu erkennen ist. Die Extremstelle der Trendlinie der flachenbezogenen
Parameter S;k ist bei den Raumtemperaturtests in Kombination mit einem groben Gegenlauf-
partner zu finden, wahrend bei den 250 °C-Test die hochsten Werte der Schiefe der Kombination
mit einem feinen Gegenlaufpartner erscheinen. Fast unverénderte Schiefe im Vergleich mit
dieser der konditionierten Proben wird nach den Versuchen bei 400 °C festgestellt, wobei bei
den Versuchen mit einem groben Stahlring leicht hdhere Werte zu erkennen sind.
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Kurtosis Sku
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Abb. 1V.19: Kurtose

Die Kurtosis beschreibt die Steilheit, die Art und Starke der Asymmetrie einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung des Profils. Die gré3te Kurtosis erscheint nach den Raumtemperatur-Tests mit
einem groben Gegenlaufpartner und die niedrigste nach den 400 °C-Versuchen. Bei einer Kur-
tosis gréBer als 3 weist das Profil relativ viele hohe Spitzen und tiefe Taler auf, was die Situation
bei allen Proben darstellt. Bei 150 °C haben die Versuche mit den groben Gegenkdrpern héhere
Kurtosis gezeigt, wahrend die polynomischen konkaven Trendlinien 2. Ordnung deutlich héhere
Werte der Kurtosis bei den 250 °C- Versuchen in Kombination mit einem Gegenlaufpartner mit
feinem Rundschliff zeigen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Extremwerte hauptsachlich bei Raumtemperatur-
, 150 °C und 250 °C erscheinen. Es ist zu konstatieren, dass die Proben bei 400 °C &hnliche
Werte wie die geometrisch konditionierten Proben zeigen. Die héchste Kurtosis (Verteilung ist
sehr steilgipfelig) wird bei Raumtemperatur und die geringste bei 400 °C (wo auch die besten
(niedrigsten) Reibzahlen festgestellt sind) beobachtet. Die Mindestwerte der Schiefe werden
bei den groben Gegenlaufpartnern und nach den Raumtemperatur-, 150 °C, 250 °C-Tests
festgestellt. Daraus folgt, dass die Flachen sehr gutes Kontaktverhalten aufweisen. Je nach
Paarungspartner-Kombination gibt es aufgrund des unterschiedlichen Rundschliffs einen gering-
fagigen Unterschied, wobei die Trendlinie der Kombination mit einem groben Stahlring aufgrund
der hdheren Werte ein mehr ausgepragtes Verhalten zeigt.

4 Betrachtung der VerschleiBmessmethoden und deren
Ergebnisse

4.1 Mittels VerschleiBberechnung

Die VerschleiBberechnung basiert auf Dichte-(kg/m?), Flachen-(my) und Gewichtsdaten (kg).

R L
P=V = (Axh) = (or A)

(IV.1)
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Eine der Mdglichkeiten zur Berechnung des Verschleif3es ware durch eine konstante Kon-
taktflache und die genaue Kenntnis Gber die wahrend des Versuchs entfernte Materialmenge
geman der Formel: h = m/(p* A). Die Dichte des Graphits ist nach Katalogen des Herstellers zu
entnehmen. Tatsache ist, dass die Gewichtsmessungen aufgrund der Luftfeuchtigkeit ungenau
sind. Die Kontaktflache kann auch nicht als konstanter Parameter angenommen werden, da
ihre GréBe variiert, je nachdem ob man die reale oder die scheinbare Kontaktflache betrach-
tet. AuBBerdem ist die Oberflache konvex und wird wahrend des Experiments abgeflacht und
geglattet, wodurch die Kontaktflache vergréert wird. Zweitens hat die Kontaktseite aufgrund
des Wasserstrahlschneidens und der dadurch verursachten Konizitat eine kleinere Flache als
die Grundflache der Graphitsegmente. Daraus kann geschlossen werden, dass die einzige
zuverlassige GroRe die Dichte erscheint. Dies reicht jedoch nicht aus, um ein aussagekraftiges
Ergebnis zu erzielen.

4.2 Mittels im Tribometer montiertes VerschleiBsensors

Der Sensor ist ein Wegaufnehmer und misst den Abstand zwischen einem Objekt und einem
Bezugspunkt im Bereich +5 mm. AuBerst wichtig dabei ist die richtige Einstellung des Sensors
vor dem Beginn des Versuchs, damit die gemessenen Werte innerhalb des Messbereiches
liegen. Das Endergebnis scheint aufgrund des Vergleichs mit der profilometrischen Methode
der VerschleiBmessung flir die bestehende Situation nicht konsistent zu sein. Dies ist auf die
Warmeausdehnung der Bauteile in der Vorrichtung wegen Temperaturempfindlichkeit und ther-
mischer Expansion der Materialien zurtickzuflihren, die ebenfalls mitgemessen wird. Dadurch
sind die gemessenen Werte fUr eine aussagekraftige VerschleiBmessung nicht relevant.

1m gemessen mittels Verschleisensors

Verschleil pm
NN
[=]

1/2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16(17|18|19|20|21(22|23|24

RT 150°C 250°C 400°C
Temperatur [*C] und Versuch Nr.

Abb. 1V.20: Mit dem Verschlei3sensor gemessene Werte, genauer dokumentiert in Tabelle VI.3

Durch die starke Streuung von fast 48 und den Mittelwert von -40 um zeigen sich keine
eindeutigen Ergebnissen, sowohl auch keine Konkatenation. Aus den ersten 4 Versuchen ist
ersichtlich, dass die Fluktuation der Werte keiner Tendenz folgt. Nach dem sechsten Test zeigen
die Werte bei 150 ° C einen signifikanten Anstieg, gefolgt von einer Abnahme der Ergebnisse
bei 250 ° C-Tests. Dies ist aufgrund der StérgroBen wie Dehnung innerhalb des Gerats wegen
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Temperaturempfindlichkeit und thermische Expansion der Materialien Der Absolutwert der
Messwerte nimmt mit zunehmender Temperatur weiter ab, was den folgenden profilometrischen

Messungen widerspricht:

4.3 Mittels Prazisionswaage

-0,7%

Enderung des Gewichts in Prozent %

-0,6%

-0,5%

-0,4%

-0,3%

-0,2%

-0,1% -

Enderung des Gewichts in Prozent %

0,0%

Versuch Nr.

0,1%

P 2 3 4 5 6 F 8 9 10

RT

150°C

11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

250°C 400°C

Abb. IV.21: Anderung des Gewichts der Proben gemessen mittels Laborwaage

Die Messungen wurden mit der Excellence
geflhrt.

Hachstlast

Ablesbarkeit
Wiederholbarkeit(Prifgewicht)
Mindesteinwaage (USP, 0,1%, typisch)
Justierung

Abmessungen der Waagschale (BxT)
Gesetzliche oder gewerbliche Bestimmungen
Stabilisierungszeit

Wiederholbarkeit (typisch)

Linearitat +

Abmessungen (TxHxB)

Artikelnummer

Level Analysenwaage Mettler Toledo XS204 durch-

220¢

0,1 mg

0,0/ mg (10 g)
82 mg

Intern / FACT
73 mm x 78 mm
Nein

1,58

0,04 mg

0,2 mg

453 mm x 322 mm x 263 mm
11106003

Abb. IV.22: Analysenwaage Mettler Toledo XS204

Die Genauigkeit der Waage wird durch die Wiederholgenauigkeit (Prifmal3) und die Linearitat
(Richtigkeitsmaf) quantifiziert. Das Prazisionsmal zeigt die Fahigkeit einer Waage, unter
denselben Bedingungen konstante Werte anzuzeigen, wenn dieselbe Probe mehrmals gewogen

wird. Mit einem Prifgewicht von 10 g ist

die Wiederholbarkeit der Analysewaage 0,07 mg

(Gblicherweise als Standardabweichung angegeben). Je kleiner der Wert, umso besser das
Prazisionsmaf3. Die Gewichtsunterschiede der abgewogenen Proben von etwa 23 g sind im
Bereich von 17 mg bis 145 mg, was vollig im Messbereich der Waage liegt.
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Es scheint, als ob eine Zunahme des Gewichtsverlusts beobachtet wird. Tatsache ist jedoch,
dass dieser Unterschied weniger als 1 % betragt und sehr stark von Umgebungseinflissen wie
die Luftfeuchtigkeit bewirkt wird.

Dies ist bewiesen durch die Gewichtszunahme der Proben nach den ersten Versuchen
(Nr. 2 und 3). Logischer wére, wenn das Gewicht unverandert oder kleiner als das Gewicht
der Referenzproben wird, anstatt dessen wird eine mittlere Gewichtszunahme um 0,04 %,
aufgrund der StérgréBe der Luftfeuchtigkeit. Der Grund hierfir liegt darin begriindet, dass in
den ersten RT-Versuchen die prozentuale Gewichtsanderung nicht auf dem Ausgangsgewicht
der Referenzproben, sondern auf dem Gewicht der klimatisch konditionierten Proben nach
dem Trockenschrank beruhte. Dabei nimmt das Probengewicht ab, aufgrund der Trocknung
der Proben. Aufgrund des Absorptionsvermégens fir Gase und Wasserdampf des porésen
Graphitmaterials wird nach den Triboversuchen wieder die verlorene Luftfeuchtigkeit aus der
Luftumgebung aufgenommen [3]. AbschlieBend lasst sich sagen, dass die Ergebnisse der
Messungen keinem eindeutigen Trend folgten, trotz der prozentualen Gewichtszunahme.

4.4 mittels Differenzmessung und Volumenmessung

Nach Auswertung der aus der 3D- Oberflachenmessung mit Alicona Infinitefocus G5 stammen-
den Ergebnisse durch den Vergleich der Referenzproben mit den gelaufenen Proben ergibt
sich ein Anstieg des Abriebs/ Materiallbertrags Uber die Referenzflache. Der durchschnittliche
Wert der VerschleiBhéhe Uber der Bezugsflache betragt 1,27 um. Die zunehmende Tendenz
ist nicht wirklich relevant, da aufgrund des standigen Kontakts mit dem Gegenlaufpartner eine
kontinuierliche Deformation kontaktierender Rauheitserhebungen folgt. Auf der Oberflache der
Segmente kénnen durch Zerstdérung von Grenzflachenverbindungen oder Schichtablésung und
Oberflachenabrieb nicht so viele Materialiberlagerungen in Art von Erhebungen aufgebracht
werden. Nicht nur theoretisch bewiesen, aber auch praktisch wahrend der Durchflihrung der
Experimente bestatigt ist die Abtrennung Ubertragender Materialfragmente in Form von Ver-
schleiBpartikeln, welche aber in vorhandenen Fall leicht aus dem Tribokontakt entfernt werden.
Im Betriebszustand kdnnte dies im Gegensatz zum Tribomodel zu negativen weiteren Auswirkun-
gen fuhren. Gleichzeitig zeigt die exponentielle Trendlinie eine Zunahme der Verschleif3tiefe unter
die Referenzflache mit dem Temperaturanstieg. Der Mittelwert der Verschlei3héhe unter der
Referenzflache betragt 3.24 um, wobei bei den Raumtemperatur-Versuchen die kleinsten durch-
schnittlichen Werte von 1.75 pm ermittelt werden und die héchste nach den Tests bei 400 °C —
5.2 um. Die Differenz- und Volumenmessungen zeigen realistische Ergebnisse, kdnnen jedoch
nicht als absolut vertrauenswirdig angesehen werden. Der Grund dafir ist die Graphitstruktur
und die schwache Van-Der-Waals- Anziehungskrafte zwischen den Schichten, was zu einer
leichteren Verschiebung der Partikeln und Mikrodnderung der Anh&ufungen an der Oberflache
fuhrt. Der Graphit mit seiner Stapelstruktur kann nicht mit den Metalloberflachen verglichen
werden, bei denen die Markierungen der Proben unverandert bleiben. Diese Eigenschaft des
Graphits hat einen negativen Einfluss auf die Prazision der Messergebnisse. Aus den profilome-
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trischen Daten sollten méglichst viele gleiche Punkte aus den Referenz- und Laufproben manuell
ausgewahlt werden. Durch Uberlappung und eine automatische feinere Ausrichtung ergibt sich
das Differenzmodell, was anschlieBend durch Volumenmessung zu den VerschleiBwerten eines
bestimmten Bereichs fihrt. Wenn nicht dieselben Stellen fir die Messungen verwendet werden,
besteht die Mdglichkeit, dass die Ergebnisse durch eine geringfligige Verschiebung verfalscht
werden.
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Abb. IV.23: Verschleil3 gemessen mittels Alicona

4.5 Zusammenfassung

Unter den bewéahrten Methoden gibt es keine, die 100 % sichere und quantifizierbare Ergebnisse
liefert. Dies ist auf die mehreren StérgréBen und Ungenauigkeiten bei der Messung zurtickzu-
flhren. Die VerschleiBBrate ist schwer zu quantifizieren und steigt mit der Temperatur an. Die
vorhandenen Riefen in Bewegungsrichtung sind ein Beweis daftir und eine Folge der Abrasi-
on im System. Die Mikrorauheiten des harteren Gegenpartners pfliigen durch die weichere
Graphitoberflache. Infolgedessen &ndern sich die Masse und die Gestalt der Proben. Die Ver-
schleiBmessung bestétigt die theoretische Annahme, dass der Massenverlust nicht obligatorisch
proportional mit der Reibung steigt. Bei den héheren Temperaturen wurden deutlich bessere
Reibungskoeffizienten ermittelt, als bei tieferen. Der umgekehrte Befund wurde anhand der
profilometrischen Messung sowie den Wagungen der Proben festgestellt. Je héher die Tempe-
ratur, desto starker der Verschlei3 der Graphitsegmenten, obwohl die Reibung mit steigender
Temperatur abnimmt.
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5 Analyse der Oberflache: Raman-Spektroskopie

5.1 Auswertung der Messwerte

Mittelwert des Defektindexes

HAreal

HArea2

Ref Kond RT 150°C 250°C 400°C
Zustand

Abb. 1V.24: Mittelwert des Defektindexes

Im Diagramm sind die Mittelwerte des Verhaltnisses der Intensitat von D-Raman-Peak und
G-Raman-Peak (Ip/I;) des Kohlenstoffs bei den unterschiedlichen Zustanden der Proben
(vor und nach den Versuchen) zu sehen. Durch die Anderung dieses Verhaltnisses wird die
Defektsituation in der Mikrostruktur untersucht. Die Daten stammen aus der Raman-Messungen,
durchgefihrt an der Technischen Universitat Wien. Die Fehlerindikatoren der Messstellen zeigen
die Standardabweichungen (der Stichprobe) der Defektverhaltnisse bei jedem Zustand. Als
Haupttendenz Iasst sich erkennen, dass sich die Defekisituation nach den Versuchen bei Raum-
temperatur signifikanter andert. Im Vergleich zu den anderen Zustédnden der Graphitsegmente
zeigen die Defektindexe (bei RT) einen deutlichen Anstieg. Ein Grund daflr kénnte sein, dass
die niedrigen Temperaturen keine strukturellen Ausheilungseffekte zulassen, die an den Proben
nach den Versuchen bei héheren Temperaturen gemafn den Daten auftraten. Im Unterschied
zu den Referenzproben ist der Gesamtmittelwert des Defektindexes bei Raumtemperatur um
61.26 % gestiegen. Verglichen mit den Versuchen bei 150 °C hat sich dieses Verhaltnis nur um
9.3 % gesteigert (Vergleich Ref/Run bei 150 °C). Mit dem weiteren Anstieg der Temperatur ist
kein signifikanter Unterschied des Defektindexes zu beobachten. Bei h6heren Temperaturen
oxidiert der Graphit, durchlauft jedoch weitere thermische Prozesse, die zur Ausheilung der
Mikrostruktur fihren. [99].

Nach Bernard u. a. [15] wurde gezeigt, dass es zwei wesentliche Regime gibt, die unterschie-
den werden missen: erstens Pyrolyse, bei der das D / G-Verhéltnis mit der Temperatur steigt,
gefolgt von Graphitisierung, wahrend das D / G-Verhaltnis mit der Temperatur abnimmt. Dabei
nehmen zuerst die D-Bander mit der Temperatur zu und dann ab, wenn die Temperatur weiter
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steigt. Abhangig vom Material (graphitierbar oder nicht) und von der Temperatur der Behandlung
kann ein gleiches D / G-Intensitatsverhaltnis unterschiedliche Bedeutungen haben.

Ein weiterer wichtiger Faktor fir die Abschatzung der Raman-Messung ist die Position des G-
Peaks, wobei die Messdaten der Referenzproben einen Mittelwert der G-Position von 1580,840
em ™! und der gelaufenen Proben bei Raumtemperatur von 1599,245 ¢m~! zeigen, was dem
Modell von Ferrari u. a. [68] entspricht. Es wurden drei Phasen betrachtet und genauer: der
Ubergang von Graphit iiber nanokristallinen Graphit zu einer amorphen Struktur und schlieBlich
ta-C als Funktion der G-Band-Mittelposition und des I /I;-Verhiltnisses. Der Ubergang der G-
Position der Referenzprobe zu RT-Proben ist konsistent mit dem im gezeigten Modell von Graphit
zu nanokristallinem Graphit. Mit der Temperaturentwicklung nehmen die Werte der G-Position
wieder auf etwa 1586,527 cm ! (bei 400 °C) ab, was den Beginn der zweiten Phase und einen
anfanglichen Ubergang zu amorphem Kohlenstoff bestimmt (dazu genauer Abbildung V.25 und
Abbildung V.26 ).
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Abb. 1V.25: Trajektorie der Amorphisation nach Ferrari u. a. [68] mit Ergdnzung der vorhandenen
Situation
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Abb. IV.26: Umwandlung des Graphits

Der nanokristalline Graphit kann fiir die glanzende Oberflache der Proben verantwortlich sein.
Aufgrund der ultrafeinen Partikel, die durch den gerichteten Einfluss des Drucks wahrend der
Kompaktierung des Graphits gebildet werden, wird das Licht auf andere Weise gestreut, und es
wird ein Glanzeffekt beobachtet.
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Abb. 1V.27: Mittelwert des Reinheitsindexes

Das Balkendiagramm zeigt die aus den Raman-Messungen berechneten Anderungen des
I¢/Ip- Verhdltnisses fir jeden Zustand der Proben in Abhangigkeit vom Messbereich (Area 1
und Area 2). Ein deutlicher Abfall des Reinheitsindexes ist mit der Steigung der Temperatur zu se-
hen. Aus dem prasentierten Datenmaterial I&sst sich ersehen, dass das Graphitmaterial mit dem
Temperaturanstieg degradiert. Dabei treten aber auch temperaturbedingte Ausheilungseffekte
auf, wie zuvor erwahnt wurde.

5.2 Geschwindigkeitsverteilung

Es fallt auf, wie in Abbildung 1V.28 gezeigt, dass sich die Werte der Position (Area) 2 von denen
der Position (Area) 1 unterscheiden, was auf die ortsabhangige Geschwindigkeitsverteilung
zurlckzufihren ist. Die Position 3 wurde nicht bertcksichtigt, da sie sich wie die Position 1
am Rand des VerschleiBspures sich befindet. Es kann auch zu Schwankungen der (Blitz-)
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Kontakttemperatur kommen. Bei der kreisférmigen Bewegung im Tribosystem ist die Bewegung
der Laufpartner auf einer Kreisbahn festzustellen. Entlang der Kreisbahn legen die unterschied-
lichen Punkte der Graphitproben im inneren, mittleren und &ufBeren Bereich unterschiedlich
weite Strecken zurtick. Da die Kreisbewegung gleichmaBig ist, bleibt die Winkelgeschwindigkeit
konstant.

Die Drehrichtung bleibt ebenfalls unverandert, also
unidirektional, und zwar senkrecht zur Drehebene. Die

vorgegebene Bahngeschwindigkeit der Rotation des X Area 3
% Area 2
oberen Halters im Tribometer fir die Versuche betragt 5 QA:: il

m/min und ist gleich dem Produkt aus seiner Winkelge-

schwindigkeit und dem Radius der Kreisbahn. Aufgrund

der Geschwindigkeit auf der Mittelspur der Graphitpro-  ppp. 1v.28: Geschwindigkeitsprofil
be, basierend auf dem mittleren Durchmesser von 70

mm, wird die Drehzahl von 11,36 U / min und die konstante Winkelgeschwindigkeit berechnet.
Daraus lasst sich den Geschwindigkeitsverlauf ermitteln. Die Geschwindigkeit auf der Innenspur
ist geringer (¢v(r) = @ x 7 = (¢1) = 4,821m/min) im Vergleich zu dieser auf der Mittelspur.
AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Defektsituation sich in geringen Grenzen,
abhangig von der Geschwindigkeit, unterscheidet, aber keine signifikanten Anderungen der
Graphitstruktur verursacht.



Kapitel V

Zusammenfassung und Ausblick

1 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

1.1 Abhéangigkeit des VerschleiBes und der Reibungszahl von Feuchtigkeit

In oxidierender oder feuchter Umgebung sind die Schmiereigenschaften des Graphits im Ver-
gleich zu trockener Luft viel besser, wie viele Studien zeigen. Deswegen war auch das Ziel
dieser Arbeit, die Extremwerte des Verschlei3es und der Reibung in dem untersuchten Tempe-
raturbereich und in den kontrollierten ungiinstigen fir den Graphit Bedingungen zu ermittein.
Die Reibungs- und VerschleiBeffekte in der Grapht/Stahl-Tribopaarung wurden in trockener Um-
gebung untersucht, unter der Berlicksichtigung der spezifischen Art der Bewegungskinematik
und der abgeleiteten Eigenschaften des Realsystems.

1.2 Abhangigkeit des VerschleiBes und der Reibungszahl von Rauheit des
Gegenlaufpartners

Bei relativer Bewegung zweier Objekte zueinander Uberall, wo Reibung auftritt, entsteht Verlust
von Material, der als Verschleil3 definiert wird. Dies bedeutet aber nicht, dass mit dem Anstieg
der Reibzahlen einen Anstieg des Verschlei3es beobachtet wird. Wie schon bekannt, erscheint
der VerschleiB3 als eine Konsequenz der Reibung und entsteht an den Kontaktstellen. Weil es
keinen allgemeinen Zusammenhang zwischen den beiden Systemeigenschaften gibt, liegt die
Herausforderung darin, das Verhalten der Graphits- Stahl-Paarung bei konstanten Einfluss-
parameter gut zu kennen und in optimalen Betriebsbedingungen spater anzuwenden, um die
gewlinschten Ergebnisse zu erzielen. In Abbildung V.1 ,Korrelation von Reibung und Verschlei3*
ist die allgemeine Relation der gemessenen Werte der Versuche ersichtlich. Die auf der X-Achse
aufgetragenen VerschleiBwerte stammen aus den profilometrischen Messungen mit Alicona
unterhalb der Referenzflache (Verschleitiefe), da diese am aussagekraftigsten erscheinen. Der
mit der Temperatur ansteigende Materialverlust durch Verschlei3 wurde auch durch Abwéagen
mit Prazisionswaage bestatigt.



1 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 109

Korrelation von Reibung und Verschleil®

0,3
0,25 L
= 0,2
E 0,15 = 4 Grob
& 01 .\\H B Fein
B
0.05 | [ ——Linear (Grob)
L \‘:’ —— Linear (Fein)
]
] 2 4 5] 3

Verschleifd [pum]

Abb. V.1: Korrelation zwischen Reibungskoeffizienten und VerschleiBrate

Aus dem Punktdiagramm ist ersichtlich, dass der Verschleil3 umso gréBer wird, je niedriger
die Reibungskoeffizienten sind, angegeben in um pro Test mit einer Dauer von 16 Stunden und
einer Laufstrecke von 4800 m. Bei einer konstanten Gleitgeschwindigkeit und Druck im tribo-
technischen System wird nur die Temperatur je nach Versuch variiert. Die Reibungskoeffizienten
verringern sich trotz des Mangels an Luftfeuchtigkeit, die fir die Schmiereigenschaften von
Graphit wesentlich ist, bei hdheren Temperaturen (Nahe der Oxidationsgrenze) und mit deren
Erhdhung im untersuchten Temperaturbereich.

Den linearen Trendlinien zeigen die unterschiedlichen Abh&ngigkeiten der Reibung und des
VerschleiBB3es je nach Gegenlaufpartnerschliff. Auf dieser Weise kann eine direkte Betrachtung
des Einflusses der Rauheit auf das Verhalten der Systemeigenschaften des Graphits gemacht
werden. Es ist zu ergénzen, dass die Trendlinie des Reibpartners mit einem feinen Schliff steiler
ist. Diese Entwicklung ist auf die geringeren Mengen an Verschleil3 bei den gleichen Reibzahlen
wie bei den Experimenten mit einem groben Stahlring zurickzufihren.

Die Grafik zeigt deutlich den kontinuierlichen Anstieg der VerschleiBrate unabhangig von
der Reibpartner-Kombination. Bei den Raumtemperaturversuchen wurden mit den feineren
Gegenkdérpern etwas héhere Reibungszahlen von fast 0,26 im Konstantbereich ermittelt. Bei der
Erhéhung der Testtemperatur diese Werte nehmen ab. Die Zunahme des Reibungskoeffizienten
in dem konstanten Bereich der Raumtemperaturtests mit einem feineren Gegenlaufpartner im
Vergleich zu einem gréberen Stahlring betragt fast 16 % und bei 400 °C - etwa 4 %. Dies ist
ein Beweis dafir, dass es mit der Erh6hung der Temperatur zu geringeren Unterschieden in
den Reibungsprozessen und zu einer abnehmenden Bedeutung der Rauheit des viel harteren
Gegenlaufpartners kommt.

Die Abhangigkeit des VerschleiBes von der Rauheit des Gegenlaufpartners ist vorhanden,
wobei die Verschlei3rate bei héheren Temperaturen und in Kombination mit einer gréberen
Oberflache um fast 66% nach den 250 °C-Tests und um 23 % bei den 400 °C-Tests héher ist und
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betragt Werte bis 5,7 um pro Versuch. Bei Raumtemperatur und 150 °C sind die VerschleiBBraten
ahnlich und betragen ca. 1,8 um pro Versuch.

Je nachdem, was das Endziel ist, kann entschieden werden, was im Betrieb optimaler ware.
Die Kombination mit einem gréberen Reibpartner sorgt flir weniger Reibung bei héherem
Verschleil3, wahrend ein feineres Gegenstiick weniger Materialverlust ermdglicht, jedoch etwas
héhere Reibungskoeffizienten im System verursacht.

1.3 Abhéangigkeit des VerschleiBes und der Reibungszahl von der Temperatur

Die Daten in den Diagrammen stammen von der ermittelte im Rahmen dieser wissenschaftlichen
Arbeit Messergebnissen. Mit dem Temperaturanstieg neigt die durchschnittliche Abnutzungsrate
(pro Experiment: Dauer 16 Stunden, 4800 m Weg) dazu, zuzunehmen. Wie bereits erwahnt,
sind hier die Unterschiede zwischen den Reibpartnerkombinationen noch genauer zu erkennen.
Aus dem Diagramm wird deutlich, dass die gréberen Reibungspartner mehr Materialverlust
verursachen. Die lineare Trendlinie zeigt die Gesamttendenz in dieser Korrelation und dient als
Hilfsmittel bei der Analyse. Da der Verschlei3 stark von der Gleitgeschwindigkeit der Relativbe-
wegung abhangt, wurde bei den durchgeflihrten Versuchen nur eine konstante Geschwindigkeit
von 5 m/ min verwendet, sowie einen konstanten Druck von 2 bar (die reale Flachenpressung
war aufgrund der Zunahme der realen Kontaktflache wahrend der Testdauer nicht konstant).
Die relative Luftfeuchtigkeit, die weniger als 10 % betrug, sollte nicht extra geregelt werden,
auB3er bei den Raumtemperaturtests, bei denen die Temperaturen nicht ausreichten, um die
gewtinschte trockene Umgebung einzustellen.

Das in der Literatur beschriebene Phdnomen Graphit- ,Dusting” konnte bei diesen Versuchen
nicht beobachtet werden, da der Temperaturbereich von 150 °C bis 180 °C, in dem eine
wesentliche Erhéhung des Reibungskoeffizienten und des Verschlei3es auftreten sollte, nicht
genau untersucht wurde. Im Allgemeinen nehmen jedoch die VerschleiBraten mit zunehmender
Temperatur zu, ohne dass ein Anstieg des Reibungskoeffizienten beobachtet zu werden.

Abhingigkeit des Verschleifes von der Temperatur
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Abb. V.2: Abhangigkeit des Verschleil3es von der Temperatur



2 Modgliche Optimierungsmal3nahmen der Versuche 111

Die Reibungskoeffizienten hangen stark von der Normalkraft ab. Diese wurde aber in den
durchgefiihrten Experimenten auf einem konstanten Niveau von etwa 839 N gehalten. Die
tatsachliche Kontaktflache andert sich jedoch. Signifikant groBe Unterschiede in den Reibwerten
infolge der Kombination von den unterschiedlich rauen Gegenpartnern sind hauptsachlich bei
Raumtemperaturversuchen zu beobachten.
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Abb. V.3: Abhéngigkeit des Reibwerts von der Temperatur

2 Mogliche OptimierungsmaBnahmen der Versuche

Da diese Arbeit die Méglichkeiten und Grenzen der tribologischen Anwendbarkeit von Graphit-
platten in Gleitmodulen im Laborumfeld genauer betrachtet, kbnnten die Ergebnisse zu einer
mdglichen Optimierung des realen Priifstandes von Berndorf Band Group fihren. Eine Ergan-
zung der Testmatrix durch die Variation der Luftfeuchtigkeit kénnte als mdgliche Erweiterung und
Verbesserung der Versuchsergebnisse sein, wobei die restlichen vordefinierten Einflussparame-
ter erhalten bleiben sollen. Interessant wére, wenn die Reibzahlinstabilitidten genauer untersucht
wirden und die Tests langer gedauert hatten. Auf dieser Weise kénnten mehr Informationen
Uber weitere unerwarteten Effekten und Prazisierung der Werte bereitgestellt werden. Die néa-
here Untersuchung des Transferfilms kénnte auch von Interesse sein. Der informative Wert
der Experimente kénnte durch die Wahl anderer Rauigkeiten der Gegenlaufpartner verbessert
werden, um gréBere Unterschiede in den Ergebnissen zu erzielen und eine klare Abgrenzung
dieser Ergebnisse zu erreichen. Der Rundschliff ist eine passende Entscheidung und kdnnte
beibehalten werden. Es ware winschenswert, die Berechnung und Einstellung des konstanten
Drucks zu optimieren. Aufgrund der unebenen vorkonditionierten konvexen Oberflache der
Graphitsegmente scheint das Druckniveau / die Flachenpressung wahrend der Einlaufphase viel
héher zu sein. Durch die Anpassung der Oberflachentopographie nimmt die Flachenpressung
wahrend des Tests ab und erreicht den gewtinschten Wert erst nach vollstdndigem Kontakt im
Tribopaar.
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3 Ausblick

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es, eine bessere Vorstellung von den Méglichkeiten
und Grenzen der tribologischen Anwendbarkeit von Graphitplatten zu vermitteln. Je nach Art
wurden die Versuche bei vier unterschiedlichen Temperaturen und in Kombination von zwei
unterschiedlich rauen Gegenlaufpartnern aus Stahl durchgeflhrt, unter Berticksichtigung der
Luftfeuchtigkeit. Es war wichtig, dass die Tests unter trockenen Umgebungsbedingungen statt-
gefunden haben. Alle weiteren relevante Einflussparameter wurden konstant gehalten. Fir die
Raumtemperaturversuche wurde der Versuchsaufbau angepasst. Mittels Druckluft wurde die
erwlnschte relative Luftfeuchte in der Kammer eingestellt. AuBerdem wurde die Lésung zur
Unterdriickung der unregelméaigen Rotationsbewegung der Stahlscheibe als Gegenkdrper im
Tribosystem vorgestellt. Diese Anpassung des Tribometers war mit den Tribohaltern verbunden.
Ein zusatzlicher AuBenring wurde hinzugefiigt, um die gréBtmdgliche Ebenheit der Stahlschei-
ben zu gewéhrleisten. Neben den tribologischen Versuchen am Laborprifstand wurden weitere
wichtige Messverfahren eingesetzt wie Profilometrie der Oberflachen der Graphitsegmente,
Raman-Spektroskopie aller Zustande der Graphitproben, Lichtmikroskopie, Harteprifung des
untersuchten Ausgangsmaterials, Wagung der Proben und VerschleiBmessung mittels Fokus-
Variation. Bei der konfokalen Profilometrie wurden die Proben vor und nach den Experimenten
stichprobenartig gemessen, um eine gute statistische Darstellung der Ergebnisse zu ermit-
teln und eine aussagekraftige Bewertung zu erhalten. Die eingestellte Rauheit infolge des
Lastkollektivs ist nach den Tests nicht unbedingt geringer.

Es wurde behauptet, dass in dem Phanomen ,Verglasung“ die Ursache flr den Unterschied
zwischen den Laborergebnissen tber den Reibwert vom Graphit und Ergebnissen von realer
Testanlage liegen kénnte. Eine Begutachtung der gebrauchten Graphitproben von den durchge-
fihrte Laborversuchen hat gezeigt, dass das Phanomen ,Verglasung“ dabei ebenfalls auftritt,
da es sich um eine starke Verdichtung und Aufglattung der Graphitoberflache handelt, was auch
durch die Aufnahmen der Lichtmikroskopie beobachtet wurde und in direkten Zusammenhang
mit der Umwandlung des Graphits sein kénnte, welche bei der Raman-Messungen festgestellt
wurde. Das Verhaltnis der Intensitat des D-Raman-Peaks und des G-Raman-Peaks (Ip /1) aus
der Raman-Spektroskopie wurde zur Charakterisierung der Strukturanderungen der Graphitseg-
mente angewendet. Es wurde eine Umwandlung des Graphits in nanokristallinem Graphit und
teilweise in amorphem Kohlenstoff, abhdngig von dem Temperaturregime, beobachtet, was der
Grund fir die glanzende Oberflache der Kontakistellen der Graphitsegmente sein kdnnte.

Die Messdaten aus den Tribotests und aus der VerschleiBmessung haben gezeigt, dass mit
der Anstieg der Temperatur eine Zunahme des VerschleiBes und Abnahme der Reibzahlen
stattfindet, wobei die Kombination mit einem feineren Gegenlaufpartner der Materialverlust bei
héheren Temperaturen besser reduziert, aber die Reibungskoeffizienten erhdht.



Kapitel VI

Anhang

3

Dichte k:g/dm! 1,62 1,77 1,8 1,85

Druckfestigkeit N/mm> 90 125 150

Biegefestigkeit N/mm? 24 47 55 58

Harte 110 HR 80 HRB 90
10/40 10/100 HRB

Ausdehnungskoeff.

10-6 K 2,9 4 4

Biege E-Modul N/mm?

bei 20 °C 7.38 12.00 13.00

Reibzahl 4 0,15 0,1 0,1

Warmeleitzahl W/mK

bei 20°C 90 >0 &

Tab. VI.1: Physikalische und mechanische Eigenschaften der Graphitgleitkérper, Quelle: Bern-
dorf Band und AC2T
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Chem. Zusammensetzung CrNiCuTi-15- CrNiCu-15-7 CrNiCu -15-5
7

Zugfestigkeit (20°C) N/mm? 1150 1550 1450

Ry02 (20°C) N/mm? 1100 1500 1410

Harte

HRC 37 48 46

HV 36 48 46

Elongation 50mm (Thermische Lan-

genausdehnung) % 8 6 8
Schweil3faktor 0.95 0.80 0.75
Ermddungsfestigkeit unter um-

gekehrter Biegespannung (20°C) 500 700 650
N/mm?

E-Modul N/mm?

bei 20°C 200 000 200 000 200 000
bei 200°C 188 000 188 000 -
Dichte kg/dm® 7.74 7.74 7.8
Mittlerer Warmeausdehnungskoeffi-

zient 107%/m°C

bei 20-100°C 10.9 10.9 10.8
bei 20-200°C 11.5 11.5 10.8
bei 20-300°C 1.7 1.7 11.3
Spezifische Warmekapazitat J/g°C 0.50 0.50 0.42
Warmeleitféhigkeit (20°C) W/m°C 16 16 16
Spezifischer Widerstand Q s mm?/m 0.80 0.80 0.77
Zugfestigkeit bei mgx. zul. Betrieb- 900 1250 1160
stemperatur N/mm

R, ,» bei max. zul. Betriebstempera- 830 1180 1130

tur N/mm?
Tab. VI.2: Physikalische und mechanische Eigenschaften der Stéhle, Quelle: Berndorf Band

by

FRICTION FORCE

Bl
LT

>

(h)

TIME

Abb. VI.1: Reibkurven der Einlaufphase. Quelle: Blau [25]



115

1 -0,001985 0,025547 0,028 27,5632
2 0,07704 0,061617 -0,015 -15,423
3 -0,00856 0,016235 0,025 24,795
4 0,021716 0,056231 0,035 34,515
5 -0,000414 -0,039381 -0,039 -38,967
6 0,007623 -0,029351 -0,037 -36,974
7 0,395206 0,304895 -0,09  -90,311
8 0,525247 0,414341 -0,111  -110,906
9 0,496258 0,403309 -0,093 -92,949
10 -5,000184 -5,000002 - -

11 -5,000293 -5,000154 - -

12 -5,000163 -5,000242 - -

13 -5,000246 -5,000112 - -

14 0,706328 0,63978 -0,067 -67
15 0,673511 0,62941 -0,044 -44,101
16 0,790375 0,649355 -0,141  -141,02
17 0,630245 0,579184 -0,051  -51,061
18 0,701237 0,64219 -0,059 -59,047
19 1,276241 1,21608 -0,06  -60,161
20 1,2504 1,219286 -0,031  -31,114
21 1,237353 1,213917 -0,023 -23,436
22 1,177679 1,214426 0,037 36,747
23 1,268483 1,23427 -0,034 -34,213
24 1,315398 1,286397 -0,029 -29,001

Tab. VI1.3: Messdaten des Verschlei3sensors
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