WERKSTOFFE

—MaterialverschweiBungen verhindern durch Analytik -
oder: Trennung des Untrennbaren

Um eine VergleichsgroBe zur Bewertung des Risikos fiir den adhdsiven Verschleil beziehungsweise das Verkleben von
Bauteilen im tribologischen Kontakt zu haben, werden Kennwerte fiir die Oberflachenmikrostruktur und fiir die Material-
eigenschaften in der Bauteilrandzone herangezogen. Diese werden durch Oberflichenmessungen, idealerweise drei-
dimensionale Messungen, und durch die instrumentierte Eindringpriifung ermittelt. Im Endergebnis ergeben sich damit
wertvolle Kennwerte zur Charakterisierung einer tribologischen Situation, fiir die keine direkten Messmethoden verfiig-

bar sind.

1 Adhisiver Verschleifl
(Materialverschweiflung)
Eine der vier grundlegenden Verschleil3-
mechanismen in einem tribologischen Kon-
takt ist der sogenannte adhasive Verschleil}
oder auch oftmals als Materialverschweilung
bezeichnet. Dieser tritt zwischen zwei Fest-
kérpern auf und fihrt zu einem oberflachen-
nahen VerschweilRen der Bauteile mit Materi-
alibergang. Der adhasive Verschleil’ kann zu
starken Aufrauungen der Oberflache und zur
Bildung von keilférmigen Agglomeraten mit
einer GroRe von mehreren 100 um fihren,
die dann wiederum zu Fehlfunktionen fithren
kénnen. Zudem entsteht durch weiteren Kon-
takt mit diesen erhabenen Stellen und der
damit verbundenen hohen Kontaktpressung
in einem spateren Stadium auch Ermidungs-
verschleil.
Ein adhdsives Versagen tritt dann auf, wenn
—bei Festkorperreibung oder Grenzfla-
chenreibung die oberflachennahe Scher-
spannung die kritische Scherfestigkeit des
Werkstoffs Giberschreitet
—bei Grenzflachenreibung oder Mischrei-
bung die Oberflache Uberwiegend plas-
tisch deformiert wird, verbunden mit starken
FlieBvorgangen im Oberflachenbereich
— bei Flissigkeitsreibung die Trennung der
Bauteile durch den Schmierstoff nicht mehr
richtig funktioniert und Rauheitsspitzen
beider Oberflachen miteinander in Kontakt
kommen. Die lokalen starken Temperatur-
erhéhungen fithren dann zu einer Reduzie-
rung der Viskositat des Schmiermediums,
wodurch weitere Oberflachenbereiche mit-
einander kontaktieren und ein adhasives
Versagen einsetzt.

2 Durchbrechen der Reaktions-
schicht und Van-der-Waals-Krifte

Voraussetzung fiir eine oberflichennahe

Verschweiflung von Materialien ist das

Durchbrechen der Reaktionsschicht, die aus
Oxiden und Hydroxiden besteht, auf Bau-
teilen in Folge von grofen Normal- und
Tangentialkraften in einem Tribokontakt.
Dadurch wird die Oberflache kurzzeitig frei-
gelegt und zwischen den Oberflachenato-
men kdnnen sich so grofle Anziehungskraf-
te (Van-der-Waals-Krafte) ausbilden, dass
die Oberflachen  makroskopisch  mit-
einander verschweilen. Das Lennard-
Jones-Potential beschreibt dabei die Bin-
dungsenergie zwischen Atomen beziehungs-
weise Molekiilen (Abb. I). Es nahert die
Wechselwirkung zwischen ungeladenen,
nicht chemisch aneinander gebundenen Ato-
men an.
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Abb. 1: Lennard-Jones-Potential zur Beschrei-
bung der Bindungsenergie zwischen Atomen
und Molekiilen

Durch die anschlieBenden Tangentialkrafte
im tribologischen Kontakt wird diese Mikro-
schweillverbindung wieder getrennt, was bei
Uberschreitung der zuldssigen Zugfestigkeit
durch die Hauptnormalspannung zum Mate-
rialverlust fuhrt.

3 Paarung mit Elastomeren

Bei tribologischen Paarungen von Metal-
len mit Elastomeren besteht die Gefahr ei-
nes Verklebens und somit von adhdsivem
Verschleil3. Dies zeigt sich dann durch teil-
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Abb. 2: Beispiel fiir einen Metall-Elasto-
mer-Kontakt (schematisch)

weisen Materialiibergang vom Elastomer auf
das Metall, was bei hoherem Ausmal} an Ver-
schleill zur Funktionsbeeintrachtigung fihrt.
Dies spielt zum Beispiel bei Kolbensyste-
men eine Rolle, wo sich ein Kolben mit einem
Elastomer in Kontakt befindet (Abb. 2). Wenn
der elastische Kérper in die Vertiefungen der
Oberflachenmikrostruktur des Kolbens so
stark eingedriickt wird, dass eine ausreichend
grofRe Oberflachengrofe miteinander kon-
taktiert, kommt es zum schlagartigen Ver-
kleben. Somit hangt die Verklebungsneigung
neben den Stoffeigenschaften (Schubmo-
dul, Oberflachenenergien) von der Oberfla-
chenrauheit des Kolbens ab. Denn diese ent-
scheidet mit dartiber, ob der Elastomer in die
Oberflachenfeinstruktur eindringen kann.

Die Oberflachenrauheit des Kolbens wird tiber
eine Oberflachenmessung ermittelt (Abb. 3).
Sofern es sich um periodische Oberflachen-
strukturen handelt, kénnen diese durch einen
zweidimensionalen Profilschnitt erfasst wer-
den. Aus diesem werden anschlieBend geeig-
nete Rauheitskennwerte berechnet, welche
das Verklebungsrisiko des Tribosystems cha-
rakterisieren.

Die geeigneten Kennwerte des Oberflachen-
profils werden aus dem Rauheitsprofil be-
stimmt. Dieses entsteht durch Filterung des
Primarprofils, um die Komponenten derje-
nigen Komponenten des Oberflachenreliefs
herauszufiltern, die unterhalb eines bestimm-
ten Grenzwerts fir die Wellenlange (Grenz-
wellenlange = Cut-off) liegen. Der geeignete
Standardfilter hierzu ist der GauR3-Filter nach
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ISO 16610-21, der die Amplituden am Cut-
off um 50 % abschwécht und die Phase des
gefilterten Studienobjekts nicht verschiebt
(Abb. 4).

Die mit der Oberflache korrelierenden Kenn-
werte nach ISO 4287 sind

— die mittlere Rautiefe R (Abb. 5), die sich als .
Mittelwert aus den Einzelrautiefen berech- . #
net -

— die mittlere Breite der Profilelemente R, _ 2

(Abb. 6)

Eine mdgliche Zeichnungseintragung zur
normkonformen Eintragung nach 1SO 1302
wirde beispielhaft sich wie in Abbildung 7 Abb. 3: Darstellung des
gezeigt darstellen. Fir die Verklebungsnei-  Oberflichenprofils 35 °
gung eines Metall-Elastomer-Kontaktes lasst
sich der folgenden Zusammenhang herleiten:

Verklebungsneigung ~R. /R?  Gl.<I>
Somit kénnen verschiedene Oberflachen-
strukturen relativ zueinander beziglich des
adhasiven Risikos bewertet werden.
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Abb. 7: Zeichnungseintragung ge-  GauR
maR den Vorgaben der IS0 1302 ’ ":
4 Kennwerte von Metallen Abb. 4: Anpassung des Rauheitsprofils durch Einsatz der GauB-Filterung

Adhasives Versagen tritt ein, wenn grofe
FlieBvorgange im oberflachennahen Bereich
auftreten. Dieses wird durch den Plastizitats-
index nach Greenwood und Williamson cha-
rakterisiert. Mit zunehmendem Plastizitatsin-
dex steigt das Risiko fir adhasives Versagen.
Daraus lasst sich die nachstehende Bezie-
hung ableiten. Wenn diese erfillt ist, kommt
es zu einer Uberwiegend plastischen Verfor-
mung der Oberflachenmikrostruktur und so-
mit zu einem deutlichen Risiko fir adhasiven
Verschleil3:

Rasp/ R,< (E*/(AH))? Ql.<2>
mit: Ras'D - mittlerer Asperitenradius der Ober-
flachenspitzen

Rq - quadratischer Mittenrauwert

E* - effektiver Elastizitatsmodul (Rand-

zone) X51 st st Xs4 Xss

H - Harte des Werkstoffs (Randzone) - - "
Auch in dieser Beziehung spielen Rauheits-
kennwerte zur Beschreibung der Oberfla- o A NI —1~Zn:x ‘
chenmikrostruktur eine wichtige Rolle, wel- 0 CA PR A WA GO | 4] i Mozt —m - | T L
che aus Oberflachenmessungen ermittelt ' \/ WwW VY v UV W,/
werden. Die weiteren Kennwerte charakteri-
sieren Materialeigenschaften in der Bauteil-
randzone, welche am konkreten Bauteil mit
seinen Eigenschaften durch Messungen be-  Abb. 6: Darstellung der mittleren Breite der Profilelemente gemiB SO 4287
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stimmt werden mussen. Dies sind der effekti-
ve Elastizitdtsmodul E* und die Harte H. Es ist
von grofRer Wichtigkeit, dass diese der Bau-
teilrandzone entstammen. Denn die Gblichen
Hartewerte nach Vickers oder Rockwell aus
der sogenannten Makroharteprifung ent-
stammen aufgrund der grof3en Eindringtie-
fen nicht der Bauteilrandzone. Ebenso ist
der durch den Zugversuch mittels Vollma-
terial ermittelte Elastizitatsmodul auch kei-
ne Materialeigenschaft der Bauteilrandzo-
ne. Insbesondere aber der Elastizitasmodul
wird grundsatzlich aus Zugversuchen mit-
tels Vollmaterial ermittelt. Noch weniger pas-
sen Materialkennwerte, die aus der Literatur
entnommen werden, die nicht den konkreten
Fertigungszustand des Bauteils ber{icksich-
tigen.

Eine geeignete Analytik zur Bestimmung der
Materialeigenschaften in der Bauteilrand-
zone ist die instrumentierte Eindringprifung
nach DIN EN ISO 14577-1. Diese ist charak-
terisiert durch geringe Prifkrafte und klei-
ne Eindringtiefen des Prufkdrpers sowie der
Tatsache, dass die Materialkennwerte aus ei-
nem Kraft-Weg-Verlauf berechnet werden.
Dieser wird mit sehr hoher Genauigkeit wah-
rend des Eindring- und Entlastungsvorgangs
ermittelt (Abb. 8).

Die instrumentierte Eindringpriifung ermog-
licht die Bestimmung von weiteren Kenngré-
Ren, welche das elastisch/plastische Verhal-
ten des Werkstoffs und somit das Risiko zum
adhasiven Verschleil} charakterisieren. Eine
wichtige KenngréRe stellt hierbei der elas-
tische Anteil der Verformungsarbeit 1, dar.
Dieser wird aus dem Verhdltnis der elasti-
schen Formanderungsarbeit W, und der
plastischen Formanderungsarbeit Wp\astis(h er-
mittelt (Abb. 9). Je kleiner der elastische An-
teil der Verformungsarbeit m_, ist, desto eher
zeigt der Werkstoff plastisches Verhalten und
desto groRer ist das Risiko zum adhasiven
Verschleill beziehungsweise zur Materialver-
schweillung.

Eine weitere KenngrdRRe zur Charakterisie-
rung der adhasiven Neigung, die mit der in-
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Abb. 8: Kraft-Weg-Verlauf einer Messung ge-
maB DIN EN IS0 14577-1
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Abb. 9: Bestimmung des elastischen Anteils
der Verformungsarbeit
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Abb. 10: Bestimmung des Verlustfaktors als KenngréBe der adhisiven Neigung von tribologi-

schen Metallpaarungen

strumentierten Eindringpriifung ermittelt
werden kann, ist der Verlustfaktor m, aus der
dynamischen Analyse. Dazu wird die Belas-
tung als Sinusschwingung aufgebracht und
anschlieBend der Verlustfaktor berechnet
(Abb. 10). Dieser Verlustfaktor charakterisiert
—die Fahigkeit des Materials, Vibrationen
und Korperschall zu dampfen,
— bei Gleitreibungspaarungen die Fahigkeit
Stick-Slip-Amplituden zu reduzieren und
— die Neigung zur Adhasion eines Materials.
Der Verlustfaktor berechnet sich aus dem
Speichermodul (Gl. <3>) und dem Verlust-
modul (Gl. <4>).
E'=0,/e,- cosd al.<3>
E'=c,/e,-sind Gl.<4>
Hierbei beschreibt der Speichermodul die
Energie, welche nach Ausiiben einer Kraft in
der Probe gespeichert wird und nach Entlas-

tung wieder aus der Probe gewonnen wer-
den kann. Der Verlustmodul E" beschreibt
den Verlustanteil der Energie, welcher durch
innere Reibung in Warme umgewandelt wird.

5 Zusammenfassung

Durch moderne Analysen ist es maglich, das
Risiko beziiglich eines adhdsiven Verschlei-
Res (Materialverschweilung) zu charakteri-
sieren und Bauteile mit verschiedenen Ober-
flachenstrukturen und Materialeigenschaften
diesbeziiglich relativ zueinander zu bewer-
ten. Hierzu dienen Kennwerte aus der Rau-
heitsmessung von Oberflachen, bevorzugt
optische dreidimensionale Messungen, und
Kennwerte aus der instrumentierten Ein-
dringprifung.
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