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Kurzfassung

Eine Vielzahl aktueller wissenschaftlicher Arbeiten zeigt die Bedeutung und Méglichkei-
ten einer effektiven Konditionierung tribologischer Kontakte zur Minimierung von Rei-
bung und Verschleil3 respektive einer Leistungssteigerung tribologisch hochbelasteter
Bauteile auf. Durch geringe Modifikationen der Endbearbeitung kénnen daher positi-
ve Effekte zur Lebensdauersteigerung bzw. Verlustleistungsreduzierung generiert wer-
den. Aus diesem Ansatz heraus wird exemplarisch am tribotechnischen System Kol-
benring/Zylinderlaufflache von Verbrennungsmotoren das Optimierungspotential aus
fertigungstechnischer Sicht beleuchtet. Neben effektiven Verfahren zur Applizierung
definierter Strukturen zur Schmierstoffspeicherung und somit zur Steigerung der hydro-
dynamischen Tragfahigkeit der Laufflache in Kombination mit erhdhter Fresssicherheit
werden alternative Fertigungs- und Konditionierverfahren vorgestellt und néher unter-
sucht. Ein spezieller Aspekt gilt der Bewertung von mechanischen und chemischen Mo-
difikationen oberflachennaher Schichten, welche neben der Topografie als reprasenta-
tiver Indikator zur Beschreibung der Funktionalitdten produzierter Oberflachen dienen.
Als probates Mittel zur Bewertung und Beschreibung von Fertigungsprozessen wurde
eine Prozesskraftmessung fur das vertikale Langhubhonen entwickelt. Die vorliegen-
de Arbeit verbindet Betrachtungen zur Fertigungstechnik mit tribologischen Prifungen
und zeigt somit Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen den Prozesscharakteristi-
ken der Produktion und dem Einsatzverhalten der untersuchten Bauteile auf.



Abstract

A variety of current scientific work shows the importance and possibilities of an effective
conditioning of tribological loaded contacts to minimize friction and wear or to increase
the performance of these tribological highly stressed components. By slight modificati-
ons of the finishing process positive effects resulting in an increase of technical lifetime
or a decrease of power dissipation can therefore be generated. Based on this approach
the tribological contact piston ring/cylinder liner running surface of internal combustion
engines is examined to realise an efficient production. Therefore, alternative production
and conditioning processes are introduced and investigated. Furthermore, various me-
thods for the generation of defined structures for lubrication storage and thus to increa-
se the hydrodynamic bearing capacity in combination with an increased scuff resistance
are presented. A special aspect is considered in the evaluation of mechanical and che-
mical modifications of near-surface or boundary layers, which are used in addition to
the topography as a representative indicator for the description of the functionalities of
manufactured surfaces. As an effective tool for the evaluation and description of manu-
facturing processes, a process force measurement for the vertical long-stroke honing
was developed. The present work combines considerations on production engineering
and tribological tests, thus showing the relationships and dependencies between the
process characteristics of the production and the tribological behavior of components.
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1 Einleitung

Die Erforschung und Entwicklung nachhaltiger Mobilitadtssysteme ist aufgrund der nicht
abwendbaren Ressourcenverknappung und der hohen Umweltbelastung aktuell unum-
ganglich und wird auch zuklnftig von hoher Bedeutung sein. Die Zukunft der Mobili-
tat wird weitestgehend als elektrisch beschrieben und dementsprechend auch gesell-
schaftlich und politisch exemplarisch am ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobili-
tat“ der deutschen Bundesregierung forciert. Als strategisches Ziel zur Wegbereitung
eines Marktes fur Elektromobilitét sollen entsprechend dieses Planes bis 2020 eine Mil-
lionen Elektroautos auf Deutschlands StraBBen fahren. Dieses Ziel sehen jedoch viele
Experten kritisch und prognostizieren weiterhin eine mittelfristige Dominanz des Ver-
brennungsmotors [Rees12]. In Form von hybrider Antriebstechnik oder in Erscheinung
des Range-Extenders werden uns Verbrennungsmotoren in den néachsten Jahrzehn-
ten begleiten. Somit missen auch diese hiesigen dkologischen Anforderungen geni-
gen und einer wirtschaftlichen, Know-how gepragten Fertigung zuganglich gemacht
werden. Ein gro3es Potential der Verbrauchsreduktion bzw. Leistungssteigerung liegt
weiterhin im Bereich der Kolbengruppe, welche mitunter 25 bis 40 % der Leistungs-
verluste abhangig vom Brennverfahren des Gesamtaggregates durch Reibung verur-
sacht [Karr09, [Heub03]. In der Verlustaufteilung kommen der Kolben-Zylinderpaarung
mit Pleuellagerung die gré3ten Anteile von bis 33 % zu [Heub03]. Neben der Optimie-
rung der Betriebsparameter und konstruktiven Veranderungen kénnen auch Bauteilei-
genschaften das Reibungs- und VerschleiBverhalten der gesamten Baugruppe verbes-
sern. Diese Erkenntnis wird schon sehr lange durch ein gezieltes Einlaufen tribologi-
scher Systeme genutzt. Aktuell stellt sich die Frage inwieweit dieses Einlaufen auch
Okonomisch durch eine angepasste Fertigung vollzogen oder beeinflusst werden kann.
So wird davon ausgegangen, dass ca. 10 % des Kraftstoffverbrauchs auf motorinter-
ne Reibvorgange zurlckzufihren sind. Davon kénnen wiederum 10 % zu Grenzrei-
bungsverlusten gezahlt werden [Zhmu11]. Wenn es also gelingt diese Verluste durch
fertigungstechnisch optimierte Bauteiloberflachen um ca. 10 bis 60 % zu verringern,
wird dies den Gesamtkraftstoffverbrauch um 0,1 bis 0,6 % verringern. Die Vorteile,
welche eine Reduktion der Motorreibung durch fertigungstechnische Anpassungen auf
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den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges mit sich bringen kann, sind verhaltnismagig
gering, aber im Vergleich zu anderen Optimierungsméglichkeiten sehr schnell, nahezu
kostenneutral und ohne weitere Anpassungen umzusetzen.

1.1 Motivation

Neben den geometrischen und topografischen Anforderungen an die Fertigung von Zy-
linderkurbelgehausen und speziell Zylinderlaufflachen rickt der Fokus mehr und mehr
in Richtung definierter Anforderungen an die Grenzschichteigenschaften der tribolo-
gisch beanspruchten Bauteile. Dass nicht nur die Formabweichungen und die Ober-
flachentopografie das tribologische Verhalten wahrend des Einlaufvorganges bestim-
men, sondern vielmehr die Gefligeeigenschaften nach der Fertigung auch EinflUs-
se auf Reibung und Verschleif3 im spateren Motorenbetrieb bewirken kdnnen, ist seit
Mitte des 20. Jahrhunderts durch UETz bekannt [Uetz68]. In jungerer Vergangenheit
haben viele wissenschaftliche Arbeiten den Einfluss der Finishbearbeitung auf das
tribologische Verhalten von Systemen wahrend und nach deren Einlauf untersucht
[Kehr98|, ISche01, B6hm03, Mach03, Berl09, [P6h109, Berl10, Karp12]. So zeigt KEHR-
WALD erstmals umfassend die Notwendigkeit der Erweiterung von Modellvorstellungen
zum Einlauf tribologischer Systeme anhand praktischer Versuchsergebnisse, welche
teilweise im Widerspruch zu den Vorstellungen von Makroformanpassung und Ega-
lisierung von Rauheitsspitzen stehen [Kehr98]. Demnach ergaben sich folgende Er-
kenntnisse und zu klarende Unstimmigkeiten bei Versuchen zum Einlaufverhalten in
geschmierten Kontakten:

1. Unabhangig von der Ausgangsrauheit stellte sich nach dem Einlauf eine Betriebs-
rauheit ein, welche teilweise gréBer als die Ausgangsrauheit war.

2. Auf Makroformanpassungen kann aufgrund geringer Verschlei3geschwindigkei-
ten nicht geschlossen werden.

3. Aussagen zum Einlaufverhalten bedingen Kenntnisse zu Tribomutationen, also
der mechanischen und chemischen Verdnderung, von Grenzschichten.

4. Das spatere Betriebsverhalten von Reibung und Verschlei3 tribologischer Syste-
me hangt mafigeblich von deren Einlauf ab, was bedeutet, dass die initiale Belas-
tung des Tribosystems in Kombination mit den fertigungsbedingten Eigenschaften
das Betriebsverhalten bestimmen (Abb[1.1).
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Abbildung 1.1: Einlaufverhalten in Abhangigkeit der Last und Einfluss der Finishbear-
beitung auf den Reibungskoeffizienten im Betrieb nach [Berl09]

Umfassende Untersuchungen von MACH zeigen die Auswirkungen von Tribomutationen
wahrend der Finishbearbeitung im Zusammenhang mit der Wirkung von Kihlschmier-
stoffen auf Zerspankrafte und Temperaturen auf Reibung und Verschlei3 von Probekor-
pern in Tribometern [MachQ3]. Die Reibkrafte und somit der Energieeintrag wahrend
der Finishbearbeitung sind daher mafgeblich flir das VerschleiBverhalten von tribologi-
schen Systemen. Dies bedeutet, dass die elastischen und plastischen Deformationen
in der Werkstlckgrenzschicht wahrend der letzten Bearbeitungsschritte eine Art Vor-
konditionierung ausfihren kénnen. Tendenziell bewirken kleine Deformationen, also
kleine Reibkrafte wahrend der Bearbeitung, eine Reduktion der VerschleiBgeschwin-
digkeit in tribologischen Systemen [Mach03, Berl09]. Ahnliche Erkenntnisse wurden
aktuell auch von BOHM ET AL. bestatigt und zeigen, dass die Deformationstiefe wah-
rend der Endbearbeitung, deren exemplarischer Indikator die Eindringtiefe umgebender
Medien wie Sauerstoff darstellen kann, einen entscheidenden Einfluss auf das tribolo-
gische System ausubt, wohingegen Topografieeinflisse in bestimmten Betriebspunk-
ten zu vernachlassigen sind (Abb. [1.2)[B6hm12]. Da die Reibung im tribologischen
System Kolbenring/Zylinderlaufflache eine skalenabhangige Gré3e darstellt, was be-
deutet, dass neben den mechanischen Eigenschaften der Grenzschicht auch Additive
die Monolagen- und quasiviskosen Festkérperwechselwirkungen bestimmen, muss der
Fokus in der Endbearbeitung auf der Deformationstiefe bzw. Verfestigungsvorgangen
liegen. Aus diesen Erkenntnissen erwachst somit der Bedarf nach einer umfassenden
Analyse des letzten Fertigungsschrittes in der Herstellung von Zylinderlaufflachen, da
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dieser bereits eine Art Vorkonditionierung, auch Tribokonditionierung genannt, des tri-
bologischen Systems durchfihrt.
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Abbildung 1.2: Reibleistungsvergleich nach unterschiedlicher Finishbearbeitung (ohne
Beschreibung des Fertigungsprozesses) eines Pkw-Serienaggregates

der Daimler AG [Bohm12]



2 Vorbetrachtungen und Stand des
Wissens

2.1 Das tribologische System der Kolbengruppe

In Anlehnung an die zurtickgezogene DIN 50323 wird die Tribologie als die Wissen-
schaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung
definiert [DIN 93]. Diese umfasst die Gebiete Reibung und Verschleil3, einschlieBlich
Schmierung, und schlief3t entsprechende Grenzflachenwechselwirkungen sowohl zwi-
schen Festkdrpern als auch zwischen Festkdrpern und Flissigkeiten oder Gasen ein.
Im konkreten Anwendungsfall Kolbengruppe, bestehend aus Kolben, Kolbenring und
Zylinderlaufflache, stellen sich die Funktionen entsprechend der Systemstruktur in Ab-
bildung [2.1] dar. Die beiden primaren Optimierungshebel bilden die VerlustgréBen des
betrachteten Tribosystems in Form von Reibung und Verschlei3. Zum einen gilt es,
die innermotorischen Verluste im Kurbeltrieb zu verringern und eine progressive Ver-
schleiBentwicklung speziell im Zwickelbereich am oberen Totpunkt des Zylinderliners
zu vermeiden. Grundsatzlich bedingen sich Reibung und Verschlei3 gegenseitig, was
die Komplexitat tribotechnischer Systeme um ein Vielfaches erhéht. Reibung ist prinzi-
piell auch ohne das Auftreten von Verschlei3 méglich, wohingegen in praktischen An-
wendungen immer Verschleif3 im Kontext mit Reibung auftritt. Die Ursachen und Model-
le zum Auftreten von Reibung und Verschlei3 missen im Vorfeld erlautert werden, um
deren Wirkung auf das Tribosystem zu verstehen. Eine weitere Problematik liegt in der
Skalenabhangigkeit und Vielschichtigkeit der Reibung im Gegensatz zum Verschleif3,
was eine funktionelle Abbildung der beiden Verlustgré3en zueinander erschwert.
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Funktion des tribolog. Systems Kolben-Kolbenring-Zylinderlaufflache

EingangsgroRe —>»| Struktur des Systems —>» NutzgroBen
Beanspruchungskollektiv Elemente * Bewegung

» Kinematik + Grundkoérper » Kraft, Drehmoment
* Zylinderdruckverlauf « Gegenkorper + StoffgroRen

+ Kolbengeschwindigkeit + Zwischenstoff + Signalgréfien

* Zylinderwandtemperatur * Umgebungsmedien

» Beanspruchungsdauer Eigenschaften

+ Stoffeigenschaften N

* Formeigenschaften VerlustgroRen
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Abbildung 2.1: Funktion des tribologischen Systems Kolbengruppe

2.1.1 Reibung

Die physikalische Beschreibung der Wirkung von Reibung wird durch die Reibkraft wie-
dergegeben. Wahrend eines Reibungsprozesses wird Reibenergie in Form von dissi-
pierter und akkumulierter Energie der aufgebrachten mechanischen Energie entzogen
[Bart10]. Somit ist Reibung eine Widerstandskraft entgegen der Relativbewegung sich
berthrender Kérper. Zum Versténdnis der Reibung kann diese nach CzICHOS ET AL.
in folgende Einzelprozesse unterteilt werden [Czic03]:

1. Energieeinleitung

« Berlhrung technischer Oberflachen und Bildung der wahren Kontaktflache
» MikrokontaktflachenvergréB3erung
 Delamination von Oberflachenschichten

» Grenzflachenbildung mit Akkumulation von Grenzflachenenergie
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2. Energieumsetzung

» Deformationsprozesse
» Adhasionsprozesse

 Furchung

3. Energiedissipation

» Thermische Prozesse (Erzeugung von Warme)

» Energieabsorption

Elektronen-/ Phononenanregung

Elastische Hysterese

Gitterdeformationen

Erzeugung und Wanderung von Versetzungen

Ausbildung von Eigenspannungen

Mikro-Bruchvorgange

Phasentransformation

— Tribochemie
» Energieemission
— Warmetransport
— Schwingungsausbreitung/ Phononenemission
— Schallemission

— Photonen-, Elektronen- und lonenemission

Im vorliegenden System ist die dynamische Reibung von Bedeutung, welche eine Rela-
tivbewegung von Grund- und Gegenkdrper voraussetzt. Diese wird weiterhin in innere
und auBere Reibung separiert. Innere Reibung ist in Stoffbereichen innerhalb eines
Kérpers zugehdrig, wohingegen auf3ere Reibung sich auf Stoffbereiche von berlihren-
den Korpern bezieht [Bart10]. Dies impliziert die bereits erwéhnte Vielschichtigkeit der
Reibung. Zur Darstellung der Skalenabhangigkeit der inneren Reibung eignet sich das
Modell von SCHERGE ET AL., welches Elemente aus Makro-, Mikro/Meso- und Moleku-
larmodellen enthélt (Abb. [2.2)[Sche05].
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Scherung von Monolagen ¢ nm

quasiviskose Festkdrperwechselwirkungen nm - ym

im Festkorper: Hertz'sche Pressung, elastische und plastische Verformung

m - mm
im Schmierstoff: Hydrodynamik (Turbulenzen, Stromungsverluste) g

Abbildung 2.2: Skalenabhangigkeit der Reibung nach Scherge

Weiterhin kann entsprechend dem Grad der Trennung von Oberflachen in verschie-
dene Reibungszustande und somit in Festkdrperreibung, Grenzreibung bzw. Misch-
reibung und FlUssigkeitsreibung (Hydrodynamik, Elastohydrodynamik, Fluid-Scherung)
unterschieden werden [Czic03]. In Blickrichtung zur Umsetzung mechanischer Energie
wahrend des Reibprozesses liegt der Fokus auf der Festkérper-, Grenz- und Misch-
reibung. Diese beschreiben einen Reibungszustand, bei welchem die Kontaktflachen
nicht vollstandig durch einen Schmierfilm getrennt werden. Die dominierenden Rei-
bungsmechanismen sind neben der elastischen Hysterese und Furchung plastische
und elastische Deformation sowie Adhasion. Somit wird bei Festkérperreibung das
Reibungs- und zwangslaufig auch das VerschleiBverhalten maBgeblich von den me-
chanischen und chemischen Eigenschaften der auBeren sowie inneren Grenzschicht
bestimmt (Abb. [2.3). Speziell dieser Reibungszustand, bei dem Asperite skalenliber-
greifend umgeformt und abgeschert werden, pragt den Aufbau der Grenzschichten.
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Abbildung 2.3: Modell der tribologischen Randschicht nach [Uetz68, Busc03, |Bart10]

2.1.2 Verschlei3

Sehr oberflachlich wird Verschlei3 mit dem Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Korpers definiert. Eine prazisere Definition bzw. Modellierung von Verschleif3-
erscheinungen und -vorgangen geht exemplarisch aus den Arbeiten von KEHRWALD
und DETERS ET AL. hervor [Kehr99, Dete08]. Beginnend bei ersten Erkenntnissen
von ARCHARD ,die eine Korrelation von Verschlei3 zu dem Reibungskoeffizienten und
den mechanischen Werkstoffeigenschaften erlautern, Gber Betrachtungen von RABI-
Nowicz, welche Adhéasionseffekte beleuchten und den Begriff der Oberflachenener-
giedichte einflhren, bis hin zu molekular-mechanischen Vorgangen, die von KRAGELS-
KY ET AL. untersucht werden, zeigt sich die Vielfaltigkeit der Verschlei3Bmechanismen
[Arch53, IRabi65, |Krag7/7]. Im Zuge der energetischen Betrachtungen muss die Ener-
giespeicherhypothese von FLEISCHER angefihrt werden [Flei90]. Diese beschreibt die
Akkumulation von Gitterstérungen durch die im Kontakt absorbierte Energie (Energie-
dissipation). Nach FLEISCHER muss ein kritisches Energieniveau erreicht werden, um
VerschleiBteilchen zu bilden [Flei90]. Als Maf fir dieses Niveau dienen die scheinba-
re Energiedichte und die Bruchenergiedichte [Kehr99]. Zusammenfassend lassen sich
die VerschleiBmechanismen in Delamination infolge von Spannungsmaxima und De-
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formationen als Oberflachenzerrittung unterhalb der Oberflache, Adhasion (Absche-
rung von Grenzflachenverbindungen), Abrasion infolge der Eindringung und Relativbe-
wegung eines harteren Korpers und tribochemische Reaktionen (z.B. Diffusions- und
Sublimationsprozesse) unterteilen [£G87, B&lt10]. Eine wesentliche, verschlei3relevan-
te Rolle spielen die Entstehung und der Abbau von Oxidfilmen im Mischreibungsgebiet
[Krag73]. Da Oxidschichten eine Passivierung der Oberflache darstellen, dienen diese
als VerschleiBschutz. Somit ist das Verhaltnis von Oxidationsrate in Kombination mit
der Gleitgeschwindigkeit ebenso verschleif3relevant, wie der Hartegradient von Sub-
strat und Oxidschicht, welcher die Schichthaftung bestimmt.

2.1.3 Prozesse in der Auspragung von Grenzschichten

Das in der Fertigungstechnik gebrauchliche Modell der Randzone, in welchem ma3-
geblich makroskopische/globale mechanische Eigenschaften in Tiefen ab 10 um be-
trachtet werden, eignet sich zur fertigungsnahen, qualitativen Bewertung spanend be-
arbeiteter Oberflachen, aber genlgt nicht in vollem Umfang den Anforderungen zur
Analyse tribologischer Prozesse und muss differenzierter betrachtet werden [Brin11].
Daher muss das Modell der Randzone fir die angestrebten Betrachtungen um das
Modell der tribologischen Grenzschicht erweitert werden (Abb. [2.3). Aus tribologischer
Sicht kommt der sogenannten Grenzschicht in Bezug auf das Verstéandnis von chemi-
schen und mechanischen Wechselwirkungen eine grof3e Bedeutung zu. Analog den
ersten Arbeiten von UETZ zeichnet sich die duBere Grenzschicht durch eine dinne
Adsorptionsschicht und Oxid- bzw. Reaktionsschicht aus (Abb. [2.3)[Uetz68]. Daran an-
schlieBend befindet sich die, durch Verformung und Ver- oder auch Entfestigung ge-
pragte innere Grenzschicht, deren mechanische und teilweise auch chemische Eigen-
schaften vom Grundgeflige abweichen. Die chemische Zusammensetzung der duf3e-
ren Grenzschicht im frikativen Kontakt ist stark von der Konzentration von Additiven
und deren Wechselwirkung mit Metallionen gepragt, welche wie Oxidationsprodukte
und Hydroxid-Gruppen auch in Kombination mit Additiven in der auBeren Grenzschicht
nachweisbar sind.

Nach spanender Bearbeitung oder z.B. furchender frikativer Belastung aktivierte, me-
tallische Oberflachen kdnnen einer Vielzahl mdglicher Reaktionen unterliegen. Nach
SCHULZ kann es im ersten Schritt zu einer Adsorption von Additiven an der Oberfla-
che kommen [Schu09]. Bei ausreichend hoher Temperatur erfolgt die Desorption der
adsorbierten Molekule und Reaktionsschichten entstehen. Prinzipiell sind Reaktionen
mit Additiven und Oxidationsprozesse zeitabhéngig. Zu den ,schnelleren® Reaktionen
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werden radikalische und ionische Reaktionen zugeordnet. Die vergleichsweise ,lang-
sameren® Reaktionen bedulrfen zuvor einer Spaltung von Bindungen, bevor neue Kom-
binationen eingegangen werden kénnen. Auch Adsorptions- und Desorptionsprozes-
se zahlen zu den ,langsameren® Reaktionen [Schu09]. Hier zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen einem tribologischen Prozess, wie im tribotechnischen System
Kolbenring/Zylinderlaufflache, und einem spanenden Bearbeitungsprozess. Wahrend
im tribotechnischen System Additive permanent in der Reaktionsstelle zur Verfligung
stehen, stellt sich die Benetzung in der Zerspanung, auch durch den Werkstoffabtrag,
als schwierig dar. Auch ist die diskrete Kontakizeit bzw. die Kontaktzeit in Summe,
welche flr chemische Wechselwirkungen relevant ist, wahrend des Zerspanvorganges
im Vergleich gering. Jedoch werden hierbei deutlich héhere Temperaturen erzielt, was
wiederum die Reaktionskinetik und Reaktionsgeschwindigkeit positiv beeinflusst. Auch
liegen nach der Zerspanung im Gegensatz zum genannten tribotechnischen System
die metallischen Flachenelemente immer in aktivierter Form vor. Die Komplexitat der
Wechselwirkungen einzelner Mechanismen von Reibung und Verschlei3 im Hinblick
auf die Auspragung von Grenzschichten zeigt Abbildung [2.4] Eine zentrale Bedeutung
kommt im Zuge der Betrachtungen zur dissipierten Energie der thermischen Energie
Zu.

~ des oberfldichennahen Bereichs
durch Grenzschichten

Zerstorung von Grenzschichten
‘ Festigkeitsveranderungen

Abbildung 2.4: Wechselbeziehungen zwischen Reibung und Verschleil3
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Kornfeinung

Die Eigenschaften einer nanokristallinen Struktur werden maf3geblich durch deren Korn-
grenzen bestimmt [Sche03b]. ScHuLz erklart die Einstellung eines nanokristallinen
Gefliges in der Grenzschicht mit Versetzungsaktivitdten und einer steigenden Verset-
zungsdichte, wodurch kohéarente oder teilkoh&rente Teilchen und Phasen durchtrennt
werden [SchuQ9]. Eine erste Abschatzung der KorngrdBe belasteter Oberflachen kann
anhand der Halbwertsbreite des Reflexprofils durchgefiihrt werden. Diese liefert Infor-
mationen zum Verzerrungszustand des Gefliges. Als Restriktion muss beachtet wer-
den, dass die Abschatzung der Korngré3e annaherungsweise tber die Ermittlung der
DoménengréBBe Dy erfolgt. Diese entspricht der Mindestkorngréf3e bzw. der Ausdeh-
nung des Kristalls senkrecht zur Netzebene [Smil09].
K-\

Dy = ——— 2.1
"= Brya * COS Oy 1)

mit K - Scherrer-Konstante in Abhangigkeit der Struktur
A - Wellenlange der Réntgenstrahlung
Bng - Halbwertsbreite
Onq - Beugungswinkel

Auf die aktuelle Problematik bezogen gibt die Halbwertsbreite also eine Aussage zum
Verzerrungszustand der Oberflache, welcher sich beispielhaft durch den Aufstau von
Gitterdefekten und auch in der Zerstdérung kristalliner Strukturen bemerkbar macht.
Dies kann ein Indikator zur VerschleiBanfalligkeit einer Grenzschicht (Kornebene) sein.

2.2 Oberflachennahe Gefiigeeigenschaften im Kontext
von Reibung und VerschleiB3

2.2.1 Modelle zum Aufbau oberflachennaher Schichten

Der aus fertigungstechnischer Sicht definierte Begriff der Bauteilrandzone beschreibt
die physikalischen und chemischen Eigenschaften oberflachennaher Werkstoffvolumi-
na. Kann davon ausgegangen werden, dass nach einer tribologischen Belastung, wel-
che im Grunde auch eine zerspanende Endbearbeitung darstellen kann, die Isotropie
des Werkstoffes beeinflusst wird, hat deren Auspragung auch zwangslaufig einen Ein-
fluss auf die Eigenschaften des tribologischen Systems. Bei polykristallinen, mehrpha-
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sigen Werkstoffen kann es in diesem Fall zu einer Gefligeanisotropie bzw. einer Kris-
tallanisotropie kommen [Bern06]. Die Gesamtheit der Orientierungen einzelner Kristal-
lite bzw. Kérner wird als kristallographische Textur bezeichnet und kann mittels einer
Orientierungsverteilungsfunktion beschrieben werden. Sind alle Orientierungen gleich-
manBig in der Orientierungsverteilung vorhanden liegt eine regellose Textur vor. Bei be-
vorzugten Ausrichtungen der Kristallite, z. B. nach umformender Fertigung, werden
scharfe bzw. ausgepragte Texturen sichtbar. Die Ermittlung von Texturen kann ront-
genographisch (XRD) und optisch (EBSD oder OIM) erfolgen. Neben der Kristallori-
entierung sind Kristalldeformationen fiir funktionelle Betrachtungen relevant. Wie sich
oberflachennahe Normalspannungen in einem tribologischen Kontakt durch Reibung
auspragen, wird im rechten Teil der Abbildung [2.5] deutlich.

Mit steigendem Reibungskoeffizienten verlagert sich das Maximum der hervorgerufe-
nen Druckspannung in Bewegungsrichtung und es entsteht im auslaufenden Kontakt
ein Maximum der Zugspannung. In diesem Bereich kann durch entsprechende plas-
tische Dehnungen der Werkstoffverbund gelést und somit Verschleif3 initiiert werden.
Der Einfluss von Normalspannungen als Eigenspannungen auf den Reibungskoeffi-
zienten wurde bisher nicht eindeutig nachgewiesen. Es existieren Korrelationen, wel-
che zeigen, dass erhéhte Druckeigenspannungen nach dem Endbearbeitungsprozess
einen geringen Reibungskoeffizienten wahrend des Motorbetriebs hervorrufen [Berl09].
Um jedoch ein héheres Druckeigenspannungsniveau in der Endbearbeitung erzielen
zu kdnnen, wurden tribologisch wirksame Elemente wie z.B. Phosphor und Schwe-
fel hinzugegeben. Diese lagern sich nachweislich in die Werkstlckrandzone ein und
beeinflussen ihrerseits die Reibung im Motorbetrieb durch die Bildung von Reaktions-
schichten. Andererseits kann durch die Reduktion der Kontaktzeit in der Vorbearbeitung
die H6he der Druckeigenspannung im Werkstick verringert werden. Im Motorbetrieb
fihrt dies wiederum zu einer Verringerung der Reibung [Berl09, \Sche09]. An diesem
Beispiel wird der Einfluss der chemischen und mechanischen Oberflachenmodifikatio-
nen im Verhaltnis zur Werkstoffstruktur auf die Reibung sichtbar. Neben Normalspan-
nungen beeinflussen oberflichennahe Scher- oder Schubspannungen die Auspragung
von Reibung und Verschleif3. Diese entstehen zum GroBteil aus tangential wirkenden
Lasten, welche wahrend der Bearbeitung durch die Werkzeugkinematik und somit der
resultierenden Schnittkraft bestimmt und im Motorbetrieb durch die Gleitreibung von
Kolbenring und Kolbenhemd beeinflusst werden. StandardmaBig erfolgt die Ermittlung
von Eigenspannungskomponenten anhand von réntgenographischen Untersuchungen,
in denen elastische Gitterdehnungen von Festkdrperkristallen gemessen werden. Uber
eine Verknipfung der Dehnungswerte mit rontgenographischen Elastizitatskonstanten
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Abbildung 2.5: Links: Position des Schubspannungsmaximums in
Abhé&ngigkeit des Reibungskoeffizienten [HolmO09]

Rechts: Einfluss des Reibungskoeffizienten auf Normalspannungen an
der Oberflache wahrend des Hertz'schen Kontaktes [Hami83]

kénnen den Kristallen Eigenspannungen zugeordnet werden. Unter Anwendung des
sin? W-Verfahrens der réntgenographischen Spannungsanalyse kénnen zweiachsige,
oberflachenparallele Spannungszustande ermittelt werden, in denen die Komponente
des Spannungstensors o33 = 0 ist. Nach spanender Bearbeitung oder tribologischem
Kontakt treten Abweichungen vom homogenen, azimutalen Spannungszustand durch
Scherdeformationen =43 und e»3 auf, sodass die Hauptachsen des Spannungszustan-
des o011 und o2, aus der Oberflache kippen und somit die Komponenten o3 und/oder o3
nicht verschwinden [Eige95]. Diese elliptischen Gitterdehnungsverlaufe werden auch

als W-Aufspaltung bezeichnet (AbbJ2.6).
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Abbildung 2.6: Links: lineare Dehnungsverteilung,
Rechts: elliptische Aufspaltung der positiven und negativen W-Werte
nach [Eige95]

Bereits Bowden und Tabor erkannten in den 50iger Jahren des letzten Jahrhunderts
die Bedeutung der Schubspannung, exemplarisch bei der Beschreibung der Viskositat
newton’scher Fluide, in der Auspragung der Reibung respektive Reibkraft.

Fr=T'Ar (22)

Unter modellhafter Betrachtung eines Hertz‘'schen Kontaktes eines Zylinders gegen
eine ebene Flache kann der lastabhdngige Spannungszustand theoretisch bestimmt
werden. So befindet sich das Maximum der Schubspannung nach Analysen von JOHN-
SON ET AL. und SUH ET AL. in einer Tiefe, welche ca. 67 % der Hertz'schen Kontaki-
breite b entspricht [John85, ISuh86]. Wird dieser Kontakt durch eine tangentiale Last
entsprechend des tribologischen Systems Uberlagert, bewegt sich das Maximum der
Schubspannung mit steigenden tangentialen Lasten in Richtung der freien Oberflache.
Ab einem Tangentialkraftquotienten, respektive Reibungskoeffizienten, von 0,32 liegt
das Maximum der Schubspannung auf der Oberflache [HolmQ9](Abb. links). Was
bedeutet dies im Hinblick auf die Reduktion von Reibung? Der Honprozess, als letzter
Bearbeitungsschritt vor der bestimmungsgemafen tribologischen Belastung, ist durch
einen Reibungskoeffizienten von ca. 0,3 gekennzeichnet. Hierbei ist aber zu beach-
ten, dass der abrasive Anteil der Reibung, aufgrund des gewlnschten Materialabtrags,
stark dominiert und somit die im frikativen Kontakt dissipierte Energie geringer ist.

Welche Aussagekraft kann den rdntgenografisch ermittelten Schubspannungen beige-
messen werden? In Relation zur GréBe der inneren und obersten Lagen der aul3e-
ren Grenzschicht, welche entsprechend den Modellen nur sehr wenige um betragen,
scheint es sinnvoll, den Gradienten der Eigenspannung zu kennen, um Uber diesen
Ruckschlisse auf die mechanischen Eigenschaften der im tribologisch wirksamen Kon-
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takt befindlichen Geflgestrukturen zu erlangen. Untersuchungen an Querschliffen tri-
bologisch belasteter Oberflachen, welche durch lonenfeinstrahlen freigelegt wurden,
zeigen eine ausgepragte innere Grenzschicht. Nach dem Eintrag von Energie durch
mechanische Belastung verandert sich die Kornstruktur und bildet ein sehr feinkérni-
ges bis ndherungsweise amorphes Geflige mit Einlagerungen des tribologischen Zwi-
schenstoffes und erhdhter Harte aus (Abschnitt [2.1.3). Dies lasst sich durch die Ein-
dringcharakteristik der lonen im lonenfeinstrahlverfahren (Focused lon Beam) erlau-
tern, welche je nach Ausrichtung des Gitters unterschiedlich stark in das Material ein-
dringen (Abb. [2.7). Diesbezlglich ergibt sich ein unterschiedliches Graufeld entspre-
chend der Zahl der emittierten Sekundarelektronen. Erkenntnisse zur Auspragung ei-
nes feinkérnigen, superplastischen Gefliges hoher Duktilitdt und Harte sind allgemein
bekannt, nur gibt es bislang wenige stichhaltige Modelle, welche die Prozesse zur de-
ren Bildung beschreiben [Shak04]. Abbildung belegt, dass die aus tribologischer
Sicht interessante und augenscheinlich amorphe Lage der inneren Grenzschicht mit
nachweislich ernéhter Harte nur wenige um breit ist. Es ist jedoch auch zu erkennen,
dass deren Breite stark schwankt und somit die lokalen Gefligeeigenschaften stark
variieren.

= SN

innere Grenzschicht

280 HV 50.0p/5

Grundwerkstoff

Abbildung 2.7: Mittels lonenfeinstrahlen freigelegter Querschliff einer gehonten und tri-
bologisch belasteten Oberflache aus GJL250
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2.3 Einlauf und Tribomutation

Veranderungen der Reibung, der VerschleiBgeschwindigkeit und des Temperaturfel-
des sowie der akustischen Emission eines frikativen Kontaktes wahrend der ersten
Gleitzyklen sind eindeutige Merkmale eines Einlaufprozesses. Erste Erkenntnisse tber
den Einlauf tribotechnischer Systeme lieferten Abbott und Firestone. Sie beschrie-
ben den Flachenkontakt einer Gleitpaarung beim ersten Aufeinandertreffen der Kérper
durch kleine lokale Kontaktflachen, welche sie in der Traganteilkurve, respektive Abbott-
Firestone-Kurve, darstellten. Anhand dieser Kurve konnte auch entnommen werden,
dass mit zunehmender Einlaufzeit die GréBe der Kontaktflachen ansteigt und im Ge-
genzug die zu Anfang hohe Verschlei3geschwindigkeit abnimmt [Abbo33]. Anhand der
Betrachtung der VerschleiBgeschwindigkeit kann eine Abgrenzung bzw. Definition des
Einlaufes erfolgen. So beschreibt VoLz in zeitlich diskreten Abstanden (Stunden) ei-
ne Differenz der VerschleiBraten (ug/h, nm/h) zu Beginn und zum Ende des Intervalls
[Volz76]. Ab einer Differenz kleiner 5% der Anfangsverschleil3rate wird von einem Ende
des Grobeinlaufes ausgegangen (Abb. 2.8).

Einlauf stabiler Bereich Endprogression
~101-102 h ~102-104h ~102-102h
A

Grobeinlauf
Feineinlauf

VerschleiRgeschwindigkeit
dw/dt [nm/h]

Laufzeit t [h]

\ 4

Abbildung 2.8: Verschlei3geschwindigkeit im Bauteillebenszyklus nach [Volz76]

Allgemein und auch heute noch sehr verbreitet lassen sich nach UETz und VoLz Mo-
dellvorstellungen zum Einlauf tribologischer Systeme mit einer Makroformanpassung
und Egalisierung von Rauheitsspitzen mit einhergehender VergréBerung hydrodynami-
scher Traganteile beschreiben [Uetz68, Volz76]. Viele wissenschaftliche Arbeiten zei-
gen den Einlauf anhand einer Reduktion der Rauheit der beteiligten Reibpartner auf.
Der zeitliche Rauheitsverlauf wahrend des Einlaufs folgt einer degressiven Funktion,
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welche sich einer konstanten Betriebsrauheit nahert. Entsprechend den Untersuchun-
genvon WEN ET AL. aus KEHRWALD ist die Betriebsrauheit keine Funktion der Anfangs-
rauheit sondern wird ausschlieBlich von der Systemstruktur und dem Beanspruchungs-
kollektiv des tribologischen Systems definiert [Wen,93, [Kehr98]. Diese rein mechani-
schen Vorstellungen gendgen aber nach aktuellem Stand wissenschaftlicher Erkennt-
nisse keinem Verstandnis des komplexen tribologischen Systems. So zeigt KEHRWALD
erstmals umfassend die Notwendigkeit der Erweiterung dieser Modellvorstellungen an-
hand praktischer Versuchsergebnisse, welche teilweise im Widerspruch zu den ein-
gangs genannten Thesen stehen [Kehr98|]. MACH flhrte Untersuchungen mit verschie-
den endbearbeiteten Oberflachen durch [Mach03]. Er zeigt den Einfluss unterschiedlich
additivierter Kihlschmierstoffe (KSS) sowie unterschiedlicher Endbearbeitungsverfah-
ren (Glattwalzen, Schleifen und Plateauhonen) auf Reibung und Verschleif3 im Betrieb.
Zur Quantifizierung der Unterschiede verwendete er ein Stift/Scheibe-Tribometer fir
den KSS-Einfluss und ein Stift/Buchse-Tribometer fir die verschiedenen Fertigungsver-
fahren. Bei der Variation des KSS wurden Schmierstoffe mit unterschiedlicher Schwe-
felkonzentration bzw. verschiedenen Phosphor-Additiven verwendet. Durch die Zugabe
von Schwefel bis zu einer H6he von 2,2 % erhielt er eine Verbesserung des tribolo-
gischen Verhaltens und ein stabiles Phosphor-Additiv fliihrte zu glnstigeren tribologi-
schen Eigenschaften. BERLET untersuchte ebenfalls Schwefelkonzentrationen von 0 %,
5 % und 20 % im KSS (Abb. [1.1)[Berl09, Berl10]. Bei ihm ergibt sich eine Verschlech-
terung des Reibungs- und Verschleif3verhaltens bei Erhéhung der Schwefelkonzentra-
tion. Er folgert daraus, dass bei 5 % Schwefelanteil im KSS das Optimum schon Uber-
schritten ist. In POHLMANN ET AL. wird ein positiver Effekt bei erhéhter Schwefelkon-
zentration in der Fertigung auf das Funktionsverhalten unter hohen Beanspruchungen
nachgewiesen [P6hl09]. Beide Untersuchungen unterscheiden sich jedoch in der Art
der Endbearbeitung und des Werkstoffes. Der Einfluss der Prozessgro3en Kontaktkraft
und Kontaktzeit ist wieder in BERLET zu finden [Berl09]. Bei langer Kontaktzeit in der
Fertigung stellen sich schlechte Reibungs- und VerschleiBwerte im Betrieb ein. Bei der
Kontaktkraft scheint es ein Optimum zu geben, zu hohe Krafte wirken sich generell ne-
gativ aus. Bei den von MACH untersuchten unterschiedlichen Fertigungsverfahren de-
monstriert wiederum die glattgewalzte Oberflache die besten Eigenschaften [MachQ3].
Die Ursache fir die Unterschiede in den Messergebnissen sehen die Autoren in der
unterschiedlichen Ausbildung und chemischen Zusammensetzung der oberflachenna-
hen Grenzschichten. Zur Erklarung nutzen sie das Modell der Tribomutation, das von
GERVE ET AL. vorgestellt und von weiteren Autoren verwendet wird [Kehr93| [Kehr99,
Sche03a, Berl10]. Bei diesem Modell wird die in die Kérper eingebrachte Reibungs-
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2 Vorbetrachtungen und Stand des Wissens

energie Er nicht nur in Warmeenergie Eq und VerschleiBenergie E, umgesetzt, son-
dern fihrt auch zu Tribomutationen E7 in den oberflachennahen Bereichen.

ER= EQ+Ew+En (23)

Unter dem Begriff der Tribomutation werden Veranderungen der Gitterstruktur, der Ele-
mentzusammensetzung und der chemischen Bindungen zusammengefasst. Da die
Endbearbeitung der Kérper ebenfalls als ein tribologischer Prozess gesehen werden
kann, kommt es dabei schon in Abh&ngigkeit vom KSS, vom Umgebungsmedium und
der Menge der eingebrachten Energie (abhangig von den wirkenden Schnittkraften) zur
Bildung von tribomutierten Schichten, die einen Einfluss auf das spétere tribologische
Verhalten austben (Vorkonditionierung). Nach BERLET und MACH ist die Dicke der
entstehenden Schicht abhangig vom Fertigungsverfahren [MachQ3, Berl09]. Beispiels-
weise kdnnen mit Feindrehen, bei dem die Oberflache nur einmal Gberstrichen wird,
nur wenige nm dicke Schichten erzeugt werden, wahrend beim Bearbeiten mit geome-
trisch unbestimmter Schneide, wie dem Honen, schon deutlich gréBere Schichtdicken
erzeugt werden kénnen.

Einen exemplarischen Verlauf des Reibungskoeffizienten wéahrend des Einlaufvorgan-
ges zeigt Abbildung[2.9] Hierbei handelt es sich mit Fokus auf das reale System Kolben-
ring/Zylinderlaufflache um einen geschmierten Metall/Metall-Kontakt unter konstanten
auBeren Lasten. Der anféngliche Anstieg der Reibung in Phase 1 kann mit der Zunah-
me von Adhasion durch das Aufbrechen und Entfernen von Oberflachenverunreinigun-
gen und Oxiden und der damit verbundenen VergréBerung der wahren Kontaktflache
A, erklart werden. Energetisch betrachtet deutet dies auf eine Zunahme der Grenz-
flachenenergie im Zuge der Ablésung von Material der Oberflache hin [Czic10]. Da die
Ausbildung einer Adhasionsbindung in metallphysikalischer Hinsicht stark von der Elek-
tronendichte der Grenzflachen bestimmt wird, kann auf ein ,Freilegen* rein metallischer
Strukturen geschlossen werden. Diese verfligen im Gegensatz zu deren Oxiden Uber
eine hdhere Elektronendichte. Phase 2 kann durch die Bildung einer Reaktionsschicht
niederer Scherfestigkeit aus den beteiligten Elementen des Schmierstoffes charakteri-
siert werden.

Der im Einlauf stattfindende Vorgang der Tribomutation setzt sich bis zum Erreichen ei-
nes stabilen Zustands fort. Voraussetzung ist dabei das Auftreten von Mischreibungszu-
sténden. Neben der partiellen Glattung der Rauheitsspitzen (Erreichen der Betriebsrau-
heit) entstehen in den oberflachennahen Bereichen der Kérper stabile Grenzschichten,
die durch gleiche Neubildungs- und Abtragsraten charakterisiert sind und zwischen de-
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I: I : Ende des Einlaufs

Reibungskoeffizient
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Abbildung 2.9: Exemplarischer Verlauf des Reibungskoeffizienten wéhrend des Ein-
laufs [BlauQ5]

nen die Reibung mafgeblich stattfindet. Diese Schichten werden in der Literatur auch
als ,Dritter Kérper* bezeichnet [Kehr99, [Fill07]. Der Vorgang der Entstehung der Grenz-
schichten geht mit dem ,mechanical mixing“ einher [Popo99, [Pani00, Rign00, Sche03a,
Pohl10]. Der Aufbau und die Zusammensetzung des ,Dritten Kdrpers® unterscheiden
sich deutlich von den Eigenschaften der Grundkérper. Meist entsteht ein sehr fein-
kérniges Geflige mit KorngréBen im Nanometerbereich mit superplastischen Eigen-
schaften in Form von hoher Harte und Festigkeit. Zu einer Anderung der chemischen
Zusammensetzung kommt es, wenn Elemente aus dem Schmierstoff und dem Umge-
bungsmedium und den beteiligten Reibkdrpern aufgrund von Reibungsvorgangen in die
Grenzschicht gelangen oder durch Verschlei3 abgetragen werden. Die Dicke des ,Drit-
ten Korpers“ und seine Zusammensetzung hangen von der Hohe der eingebrachten
Reibungsenergie und dem Grad der Mischreibung ab und kénnen durch die Einlauf-
parameter Last und Geschwindigkeit beeinflusst werden [Popo99, Rign00]. Zur Errei-
chung eines stabilen Zustandes, in welchem die Neubildungsmechanismen gegenuber
dem Verschleif3 dominieren, missen die Prozesse der Tribomutation und Grenzschicht-
bildung néher betrachtet werden. Entsprechend des Verschleil3modells von FILLOT ET
AL. werden Partikel im mechanischen Kontakt vom Grundkérper abgelést und bilden
den ,Dritten Kérper” der spezifischen Masse m; [Fill07]. Der Massenstrom mg bezeich-
net die Neubildungsrate, wohingegen der Massenstrom m,, die aus dem Kontakt ent-
fernte VerschleiBmasse beschreibt. Dem entsprechend gilt als Voraussetzung fir die
Bildung eines stabilen Zustandes

dm,-

= s =y = 0. (2.4)
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Durch die Ablésung von VerschleiBpartikeln mg im Bereich der Mischreibung wird die
Masse des ,Dritten Kérpers® m; erhdht. Der ,Dritte Kérper wiederum dampft die me-
chanischen Lasten und Relativgeschwindigkeiten, was sich negativ auf ms auswirkt.
Andererseits wird der Ausstol3 von Partikeln m,, durch eine entsprechend grof3e Masse
m; geférdert, wodurch sich m; verringert. Der ,Dritte Kérper* weist aufgrund seiner Inho-
mogenitat eine im Vergleich geringere Scherfestigkeit auf und Iasst sich in seinen me-
chanischen Eigenschaften eher einem Fluid zuordnen, was dazu fiihrt, dass Scherung
vermehrt im ,Dritten Kérper® stattfindet. Beim Erreichen der maximalen Scherspannung
Tmax Kann es zur Materialablésung kommen. Nach FILLOT ET AL. ist die Scherspannung
Tmax KONstant, was bedeutet, dass die Schergeschwindigkeit dx/dt des ,Dritten Kérpers*®
proportional zu dessen Dicke und somit auch die dissipierte spezifische Leistung pro-
portional zur Dicke m; im kontinuierlichen VerschleiBprozess ist [Fill07].

Py = Tmax% A~ mj (2.5)
Eine umfassende Analyse des Einlaufvorganges, der Prozesse der Tribomutation und
somit der Bildung eines stabilen Zustandes durch den Aufbau eines ,Dritten Kérpers*®
kénnen Uber die Analyse des VerschleiBverhaltens erreicht werden. Die Art des Ein-
laufs kann direkte Auswirkungen auf die Bildung des ,Dritten Kérpers® und auf die Ver-
schleiBgeschwindigkeit (VerschleiBrate) haben [Sche03a, Berl09]. Die Verschlei3raten
kénnen durch einen optimierten Einlauf deutlich gesenkt werden. Zwar kann die Ver-
schleiBrate wahrend eines optimierten Einlaufs héher ausfallen als bei einem subopti-
malen Einlauf, aber im Anschluss daran stellen sich beim optimierten Einlauf deutlich
geringere VerschleiBgeschwindigkeiten ein. Dieser Effekt kann noch lange wahrend
des regularen Betriebes beobachtet werden und ist vermutlich darauf zurtickzufihren,
dass sich unterschiedliche, aber jeweils stabile Zustande des ,Dritten Korpers*® einstel-
len. Die Abhangigkeit des Verschlei3es von den Betriebsbedingungen wird in Popov
ET AL. prasentiert [Popo02]. Es wird gezeigt, dass Temperatur, Flachenpressung und
Gleitgeschwindigkeit in Synchronisierungen bei gegebener Werkstoff/ Schmierstoff-
Paarung bestimmen, ob sich eine VerschleiBhochlage (instabiler Zustand) oder ein na-
hezu verschleiB3freier Betrieb (stabiler Zustand) einstellt. In diesem Mechanismus spielt
die Stabilitat der Grenzschichten (,Dritter Kérper®) eine entscheidende Rolle.
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2.3.1 Einfluss der Laufflachentopografie auf die tribologischen
Eigenschaften

Die Ausbildung tragfahiger Plateaustrukturen dominierte in den letzten Jahren die Dis-
kussion Uber die Reduktion von Reibung und Verschlei3 im Bereich der Misch- und
Grenzreibung. Deren Vorteil wurde in der geringen Kontaktflache der Spitzenrauheit bei
gleichzeitigem Transport und Speicher von Schmierstoff gesehen [Jeng96]. Eine Wei-
terentwicklung der Plateaustruktur stellt die sogenannte Gleithonung, im Falle der Stei-
gerung des Honwinkels bis 140° auch Spiralgleithonung, dar. Theoretische Betrach-
tungen konnten eine Reduktion des Reibungskoeffizienten fir Honwinkel im Bereich
von 40° - 55°und 115° - 130° darlegen [Mezg12]. Im Praxistest konnten Vorteile in
Reibung und Verschleil3 spiralgehonter Gusseisen-Oberflachen beim Einsatz in Nutz-
kraftwagen erzielt werden [HoenQ9]. Eine positive Auswirkung der Erhéhung des Hon-
winkels in Kombination mit thermisch gespritzten Laufflachen konnte in einigen Modell-
tests jedoch nicht bestatigt werden [Ande08]. Eine der umfangreichsten Arbeit in den
letzten Jahren zum Einfluss der Oberflachentopografie von Zylinderlaufbahnen auf die
Reibung der Kolbengruppe liefert [Heub07]. In dieser Arbeit erfolgt eine prazise Be-
urteilung von Honstrukturen und definierten Oberflachentopografien. Die untersuchten
Honstrukturen gegeniber einer Serienhonung sind

* eine D15-Honung (Diamant der mittleren Kérnung 15 pm),

* eine Spiegelhonung,

eine Feinsthonung,

eine feine Honung mit Politur,

eine feine Honung mit ,Keramofinish® (nicht naher erlautert) und

eine Oberflache mit definierten Schmierstoffspeichern, durch Lasern und Atzen
generiert sowie

 weitere Strukturen auf thermisch gespritzen Oberflachen.

Die Ergebnisse im simulierten Fahrzeugrollentest nach ,neuem européischen Fahrzy-
klus“ ergaben bei der Keramofinish-Oberflache einen Vorteil im Kraftstoffverbrauch um
ca. 1,5 % gegenuber der Serienhonung und somit ein verbessertes Einlaufverhalten
indiziert durch eine sehr feine Oberflachenstruktur (Abb. [2.70). Theoretische Modelle
in HEUBERGER konnten ebenso eine Verbesserung der Reibleistung beim Ubergang
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Abbildung 2.10: Vergleich einer Serienhonung mit weiteren Honstrukturen im Einzylin-
derprifstand nach [HeubQ7]

von einer Serienhonung zur Feinsthonung belegen [Heub03]. Eine zusétzliche Opti-
on zur Reduzierung der Reibung und Erhéhung der Fresssicherheit stellen definierte
Strukturen dar. Deren Funktionalitdten werden in Kapitel erlautert.

2.4 Industrielle Endbearbeitung von
Zylinderlaufflachen

In der Grof3serienfertigung von Pkw-Verbrennungsmotoren kommen die unterschied-
lichsten Endbearbeitungsverfahren zum Einsatz. Das Innenrundhonen im Langhub nach
DIN 8580 bzw. DIN 8589-14 ist hierbei von entscheidender Bedeutung (Abb. 2.11). Ziel
der Endbearbeitung ist die Reduzierung von Form- und MaBabweichungen bei gleich-
zeitiger Generierung eines bestimmten Oberflachenprofils. Die prozessstabile Reduk-
tion von Formabweichungen, exemplarisch eine Zylinderformabweichung von 6 um bei
einem Bohrungsdurchmesser von 80 mm und einer Bohrungslange von 150 mm, stellt
eine nicht zu unterschatzende Anforderung dar, welche bisher nur durch das Langhub-
honen wirtschaftlich umzusetzen war.
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Abbildung 2.11: Honprozesses mit resultierender Oberflachenstruktur

In Abbildung wird die Systemstruktur bzw. Komplexitat dieses Endbearbeitungs-
verfahrens anhand der Beziehungen der ProzesskenngrdBBen deutlich. Da der Werk-
stoffabtrag im Verhaltnis zur Eingriffsflache sehr gering ist, kommt es lokal zu sehr
unterschiedlichen Kontakt- und somit Eingriffsbedingungen. Daher stellt sich der Hon-
prozess zeitlich und 6értlich sehr differenziert dar. Eine effektive Charakterisierung der
Prozesskenngrdf3en kann somit nur integral oder Gber eine entsprechende Mittelung
erfolgen.

Die Forderung nach einer nachhaltigen Produktion ohne den intensiven Einsatz von
Kahlschmierstoff und der Flexibilitdt von Produktionskapazitaten fihrt zu Betrachtun-
gen weiterer Finishverfahren, wie dem Feinspindeln, Laserbelichtungsverfahren oder
der Integration von Honprozessen auf Bearbeitungszentren [Aurii3]. Durch den zu-
kinftig steigenden Einsatz von Laufflachenbeschichtungen und den damit verbunde-
nen Anderungen von Produktionsprozessen und stofflichen Gefligestrukturen gewin-
nen alternative Finishverfahren an Bedeutung.

Als Schneidstoffe kommen beim Langhubhonen tberwiegend Diamant, kubisch kristal-
lines Bornitrid oder Keramik, wie Korund oder Siliziumkarbid, zum Einsatz. Als Bindung
wird hierbei Kunstharz aus Duroplasten, Keramik aus Kaolin, Ton bzw. Quarz oder ge-
sintertes bzw. galvanisch aufgetragenes Metall verwendet. Das Honen z&hlt zu den
Fertigungsverfahren mit hohem KSS-Durchsatz in Form von Schneidélen oder Emul-
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Der Honprozess als funktionales System
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Abbildung 2.12: Systemschaubild des Honprozesses

sion. Eine erste Diversifikation fir die Endbearbeitung stellt der Grundwerkstoff der
Laufflache dar. Dieser variiert entsprechend den Anforderungen an das Aggregat und
kann grob in folgender Ubersicht beschrieben werden:

» Eisengusswerkstoffe mit unterschiedlichen Legierungszusatzen,

« Eisenbasislegierungen in Form von gegossenen Linern oder Beschichtungen un-
terschiedlichster Technologien,

» metallische Verbundmaterialien unter Nutzung nachfolgender Technologien
[Schm086],
— Guss von Ubereutektischen Legierungen z.B. Aluminium-Silizium,

— Infiltration von Partikeln in ein offenporiges Gerust z.B. Magnesium-Matrix
Legierungen,

— pulvermetallurgisch hergestellte Materialien,
— EinrtGhren harter Partikel in die Schmelze z.B. Korund oder Siliziumkarbid,
— Spriihkompaktierte Zylinderliner,

— Laserlegieren,
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— Thermisches Spritzen und

— Galvanisches Beschichten.

Exemplarisch am Beispiel eines Gusseisen-Liners ergibt sich die folgende Darstellung
unterschiedlicher Honvarianten analog [N.N.09a]:

« 2-stufiges Honen bzw. Peakhonen (Strukturen mit relativ gering ausgepréagter Rie-
fentiefe),

» Plateauhonung,
— konventionelle Plateauhonung,
— Gleithonung (Strukturen mit geringer Spitzenhdhe),
— Spiralgleithonung (Gleithonung mit groBem Honwinkel),
— Bursthonung (Freilegung von Graphit an der Oberflache),

— Glatthonung inkl. Fluidstrahlen (Ausbrechen von Karbiden zur Generierung
von Schmierstoffspeichern) und

— Fein-, Feinst- und Spiegelhonungen (Strukturen mit geringer Riefentiefe).
» Sigma-Honung (Auslegung zur Generierung von Druckeigenspannungen),

» Honen + Laserstrukturieren (Schaffung von Kavitaten zur Schmierstoffspeiche-
rung) und

 Polierhonen mit Graphitfreilegung bzw. UV-Photonen Laserbelichten [Geza05].

Die aufgeflihrten Honverfahren unterscheiden sich im Bearbeitungsergebnis in der Aus-
pragung des tragenden Profils in Form stabiler Plateaus oder einer hohen Anzahl an
Spitzen, der Gesamtstrukturhdhe, gepragt durch die Riefentiefe und dem damit verbun-
denen Schmierstoffspeichervolumen und den additiv erganzenden Schmierstoffspei-
cherkapazitaten, welche durch eine definierte Struktur oder durch das gezielte Her-
ausbrechen von harten Phasen ermoglicht werden. Eine markante Abweichung zur
Bearbeitung thermisch gespritzter Laufflachen stellt die Porositat der Beschichtung
dar. Diese dient als fein verteilter Schmierstoffspeicher, was die aufgefiihrten Eigen-
schaften gehonter Oberflachen nahezu unbedeutend macht und lediglich die Forde-
rung nach einer sehr glatten Laufflache und makroskopisch tolerierten Form stellt. Die
Honprozessauslegung zur Modifizierung der oberflachennahen Gefligeeigenschaften
ist im Vergleich relativ neu und ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.
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2.4.1 Grundlagen zum Zerspanverhalten beim Honen

Beim Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide, was im Grunde das tribotechni-
sche System Honleiste/ Graugussoberflache darstellt, unterscheiden sich die Eingriffs-
verhaltnisse zu den Verfahren mit bestimmter Schneide deutlich. Kennzeichnend fir
Verfahren wie dem Honen sind der stark negative Spanwinkel und eine gré3ere sekun-
dare Scherzone an der Freiflache (Abb. [2.13). Auf Grund der unbestimmten Korngeo-
metrie kbnnen sich mehr aktive Schneidflachen im Eingriff befinden. Diese einzelnen
Prozesskenngré3en, wie Spanungsdicke oder Zerspankrafte, sind nur statistisch zu be-
schreiben. Die Kérner sitzen wie beim Schleifen fest in der Bindung und ragen entspre-
chend theoretischer Betrachtungen ca. 1/3 der Korngré3e bei metallisch gebundenen
Schneidkdrpern heraus.

. rimare Scherzone
Innere @ p

S Werkstoffreibung

N

~ @ sekundare Scherzone

/>~ _ \Aufwurf an Spanflache
Eindringbahn ~~a

® sekundare Scherzone
an Freiflache

hewer  effektive Spanungsdicke

elastische | elastische & elastische & plastische ho  unverformte Spanungsdicke
Verformung plastische * Verformung und Spanabnahme
Verformung

Abbildung 2.13: Spanbildung beim Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide
entsprechend der Kinematik eines Schleifprozesses analog [T6ns95,
Denk11]

Erste umfassende praktische Untersuchungen und ausfihrliche Dokumentationen be-
stehender Arbeiten zu Spanbildungsmechanismen beim Honen wurden von MASKUS
vollzogen [Mask91]. Zwar liefern Einkornritzversuche gute Erkenntnisse zu Spanbil-
dungsmechanismen, jedoch stellen die statistische Verteilung der Schneidkérner und
deren mechanisches Verhalten wahrend des Prozesses immer noch eine gewisse Un-
scharfe im Zerspanverhalten dar. Die Geometrie der Schneidkdrner ist selten optimal,
so dass es beim Abspanvorgang nicht zwangslaufig zum Mikrospanen kommt. Viel-
mehr ist das System durch (sich wiederholende) plastische und elastische Werkstoff-
verformung gekennzeichnet, an deren Ende die Spanabnahme steht. Je nach Korn-
geometrie, die hauptsachlich aus stumpfen Kérnern mit flachen Kanten besteht, veran-
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dert sich die Eindringtiefe und somit der Abspanvorgang (Abb. [2.13). Beim MikropflU-
gen wird der Werkstoff seitlich aus der Kornriefe verdrangt und durch die Bindung in
benachbarten Bereichen wieder angedriickt. Erst nach mehrfachem Ubergleiten und
weiterer plastischer Verformung kommt es durch Materialermidung zum Abtrag. Ist
die Eindringtiefe noch geringer, kommt es zum Mikrofurchen, das in geringen Tiefen
durch plastisches QuerflieBen hohe Spannungen hervorruft und diinne Plattchen vom
Material abplatzen lasst. Beim Schleifen sind die Kérner nur teilweise im Eingriff und
laufen oft auf zykloiden Bahnen, was einen Unterschied zum Honen ausmacht. Dort
ist der Radius des Werkzeuges gleich dem der Bohrung, so dass stets ein Eingriff mit
Ausnahme des oberen und unteren HonUberlaufes vorliegt. Diese Tatsache ist auch
beim Werkstoffstau zu berticksichtigen, bei dem die Kérner den Werkstoff vor sich her-
schieben und dieser dann nur seitlich ausweichen kann. Dabei wird die Bindung stark
beansprucht [Flor92, IPauc08, [Denk11]. Der Kornverschleil tritt sofort nach den ersten
Kontakten auf. Zu Beginn des Honvorganges mit ungenutzten Honleisten sorgen die
spitzen Koérner fir hdhere Rauheiten. Mit zunehmender Zahl bearbeiteter Werkstlcke
ergibt sich ein fallender Verlauf der Rauheit. Das Arbeitsprofil hat sich ausgebildet. Es
stellt sich ein stationarer Bereich ein, der auf ein Selbstscharfen der Kérner hinweist.
Der Verschlei3 von Kérnern und Bindung sollte in gleichen Verhéltnissen ablaufen. Ist
der Bindungsverschleil3 groBer, kommt es zu vorzeitigem Ausbrechen der Schneidkor-
ner und somit zu niedrigeren Standzeiten. Dominiert der Kornverschleil3, resultiert aus
der geringen Eingriffshdhe ein schlechtes Schneidverhalten. Dies zeigt die Relevanz
des Bindungskontaktes fir die Scherbeanspruchung der Werkstiickoberflache. Nach
WEIGMANN ist eine Separierung zwischen Bindungs- und Schneidkornkontakt még-
lich, was in seinen Untersuchungen zu einem Bindungskontakt bei diamantbestlckten
Honleisten von bis zu 75 % fUhren kann [Weig97]. Aus SCHERGE ET AL. ist bekannt,
dass beim Honen von Gusseisen eine Keramikbindung niedrigere Reibungs- und Ver-
schleiBwerte bedingt als eine Kunstharzbindung [Sche05]. Die Oberflachen weisen bei
der héarteren keramischen Bindung schérfere Konturen auf. Bei verringertem Anpress-
druck und verlangerter Honzeit ist bei der Keramikbindung von einer schonenden End-
bearbeitung die Rede. In diesem Kontext werden Eigenspannungen angefthrt. Es zeigt
sich, dass Kunstharzbindungen stéarker das Einbringen von Druckeigenspannungen be-
gunstigen [Berl09]. Mit zunehmender Zerspanleistung nehmen diese ab und Zugei-
genspannungen kénnen auftreten. Demgegenulber steht die oft genannte positive Wir-
kung von Druckeigenspannungen, die durch eine mdégliche Grenzschichtverfestigung
erklart wird und beim Honen, auch durch die geringen Prozesstemperaturen, starker
ausgepragt ist als bei anderen Verfahren. Die Vorteilhaftigkeit von Druckeigenspannun-
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gen im Betrieb eines tribologischen Systems ist nicht belegt und generell von dessen
Funktion abhéngig. In SABRI ET AL. wird ebenfalls der Einfluss der Bindung, speziell
bei Diamantkorn, auf den Honprozess untersucht [Sabr09, [Sabr10]. Demnach haben
metallisch gebundene Diamant-Honleisten die Eigenschaft, die Blechmantelbildung zu
férdern. Diese Materialverquetschungen und Verschuppungen setzen die Honriefen zu
und kdnnen sich im Betrieb 16sen, was an axialen Riefen zu erkennen ist. AuBerdem
werden die Graphitlamellen Uberschmiert, was dem Notlaufverhalten abtraglich sein
kann. Generell tritt die Blechmantelbildung durch die plastische Verformung des Mate-
rials auf, was bei stumpfen Honleisten verstarkt vorkommt. Es wird angeregt, trotz der
héheren Standzeit von Metallbindungen, den Einsatz von Keramik- oder Kunstharzbin-
dungen zu prifen. Diese erzielen deutlich bessere Oberflachenqualitaten und kdnnen
bei optimierter KorngréBe vorteilhaft sein. Der Blechmantel stellt somit einen maf3geb-
lichen Einflussfaktor auf den abrasiven Verschlei3 dar. In Untersuchungen von Dim-
KOVSKI ET AL. wird die Blechmantelausprédgung entlang einer befeuerten Laufflache
von Nutzkraftfahrzeugen analysiert [DimkQ9, Dimk10]. Es zeigen sich deutliche Unter-
schiede in der Verdnderung der Honriefengestalt im Bereich des oberen Totpunkies
und der unterhalb gelegenen Laufflachenbereiche. So nimmt die Anzahl der vertika-
len Riefen, welche durch Blechmantelpartikel hervorgerufen werden, vom oberen zum
unteren Totpunkt ab. Hingegen werden durch fortschreitenden Verschlei3 am oberen
Totpunkt die Materialverquetschungen suksessive eliminiert. Somit muss bei allen Be-
trachtungen zum Einlaufverhalten von Zylinderlaufflachen auch der Zustand der Hon-
riefen Bericksichtigung finden.

Abbildung 2.14: SEM Analyse der Schnittunterbrechung beim Honen
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Eine experimentelle Analyse der Blechmantelbildung konnte durch eine Schnittunter-
brechung vollzogen werden (Abb. [2.14). Aus der bildlichen Darstellung mittels Sekun-
darelektronen wird deutlich, dass die Graphitlamellen durch das Schneidkorn, im vor-
liegenden Fall Diamant, sauber gedffnet werden. In Abh&ngigkeit der Schnitttiefe treten
Verschuppungen in unterschiedlicher Gré3e entlang der Honriefe auf. Durch ein soge-
nanntes Ausfeuern, der Bearbeitung mit sehr geringen bis keinen Aufweitkraften des
Honwerkzeuges, kann daher eine Reduktion der Verschuppungen erreicht werden.

2.4.2 Der Einfluss des Kiuhischmierstoffes beim Honen

Prinzipiell weisen wassrige Lésungen bzw. Emulsion und Hondl unterschiedliche Spa-
nungscharakteristika bzw. Eigenschaften auf. So weisen viele Hersteller dieser KSS
auf die verschiedenen Gebrauchseigenschaften hin. Neben der Spllwirkung muss der
KSS auch die Anhaftung von Spanen am Leistentrager verhindern, was zur Minde-
rung der Beweglichkeit des Zustellmechanismus flihren kann. Bei der Verwendung von
Schneidstoffen aus SiC in keramischer Bindung wird der Einsatz von Hondl bei ver-
gleichsweise hohen Pressungen von 3 - 4 N/mm? empfohlen, wohingegen CBN- und
Diamantschneidmedien in metallischer Bindung vorzugsweise mit Emulsion als KSS
verwendet werden sollten [N.N.10]. Generell muss beim Einsatz von Hondl im Ver-
gleich zur Emulsion mit einer gesteigerten Prozesszeit und erhdhtem Anpressdruck
kalkuliert werden, da die Abtragsgeschwindigkeit mit steigender KSS-Viskositat sinkt.
Jedoch wird durch eine verbesserte Schmierung die Reibung zwischen Schneidkorn
und Werkstoff reduziert, was einen gleichmaBigen Schnitt und eine regelméaBige Rie-
fenauspragung begunstigt [Flor92). Eine gesteigerte Anpresskraft wirkt sich insbeson-
dere bei diinnwandigen Bauteilen auf die Formabweichung des Bearbeitungsprozesses
aus. Durch den Einsatz von Emulsion kann die Anpresskraft auf 1 - 2 N/mm? reduziert
werden.

2.4.3 Oberflachencharakterisierung

Unter dem Aspekt der prozesssicheren und funktionsorientierten Bewertung der Qua-
litdt gehonter Oberflachen kommt der Erfassung und Bewertung von Profilmessgréen
hohe Bedeutung zu. Diese Thematik stellt aufgrund der Vielzahl durchgefihrter Arbei-
ten auch in Korrelation mit funktionellen Betrachtungen ein umfangreiches Forschungs-
gebiet dar. Neben der Aufnahme von zwei- und dreidimensionalen Profilen, vorzugswei-
se durch taktile oder optische Messung, sind die Filterung und abschlieBende Auswer-
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tung ein zentrales Element der funktionellen Oberflachenanalyse. Zur Beschreibung
funktionaler Oberflachen eignen sich im ersten Ansatz die in ISO13565-2 beschriebe-
nen KenngréBen der Amplitudendichte- bzw. Abbott-Kurve (R, Rk, Ru)[ISO196Db]. Ei-
ne umfassendere Bewertung ermdglicht die Darstellung der Traganteilkurve auf Basis
dreidimensionaler Daten (Sp«, Sk, Suk). Durch die Nutzung dieser Kennwerte kann der
Materialanteil in verschiedenen Schnitttiefen und somit exemplarisch das Schmierungs-
verhalten oder das tragende Flachenprofil verdeutlicht werden. Diese Informationen
kénnen durch die sogenannte Motif-Methode 1SO12085 erganzt werden [ISO196a].
Uber die Lange eines Motifs kann der Abstand zwischen funktionswirksamen Spit-
zen und Riefen abgeschatzt werden. Speziell die dreidimensionale Rauheitsbewertung,
welche noch nicht vollstandig in Normen beschrieben wird, liefert Mehrinformationen
in Form der raumlichen Verteilung von Strukturelementen. Exemplarisch am Beispiel
laserstrukturierter Zylinderlaufflachen zeigen WEIDNER und BRINKMANN die Méglich-
keit der Detektion und Separierung von Strukturen und Bildung strukturorientierter
KenngréBen [Brin02, Weid07]. Auf dem Strukturniveau gehonter Zylinderlaufflachen
sind zahlreiche Algorithmen zur Bildung von senkrechten, waagerechten und hybriden
KenngréBen bekannt [PLO2, Lemk03, [PLO5, |Ande09| Herc09]. Senkrechte Kenngré-
Ben dienen dabei der Beschreibung von Amplitudenverteilungen. Waagerechte Kenn-
gréBen kennzeichnen Strukturmerkmale, wie die laterale Dichte einzelner Profiltéler
oder die Anisotropie von Strukturen. Hybride Parameter liefern Aussagen Uber Profil-
steigungen. Im Zusammenhang mit funktionellen Eigenschaften wurden diese Kenn-
gréBen im System Kolbenring/Zylinderlaufflache vielfach untersucht. So zeigt exem-
plarisch [Rose02] den Einfluss der Topografie der Honung auf den Olverbrauch und
Verschlei3 auf. Es wird gezeigt, dass bei Betrachtung der KenngréBen der Abbott-
Kurve eine geringe Kernrautiefe in Kombination mit einer geringen Spitzenhéhe den
Verschlei mindern und in Kombination mit einer verringerten Riefentiefe der Olver-
brauch folgerichtig reduziert werden kann. Auch eignen sich diese Kenngré3en gut zur
Quantifizierung des Materialabtrages bei der Erzeugung einer Plateauhonung [Corr10].
Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden sich in der vorliegenden Arbeit die topogra-
fischen Analysen vorzugsweise auf die Kennwerte der Abbott-Kurve beziehen. In Kom-
bination von dreidimensionalen Darstellungen mit genormten Oberflachenkennwerten
soll somit eine hinreichende Ubersicht der Oberflachentopografie méglich erscheinen.
Far eine funktionelle Bewertung der Oberflache waren Kenntnisse zur realen Kontakt-
flache hilfreich. Bei Verwendung dreidimensionaler Datensatze kénnte hierzu in erster
N&herung die Deformation der Oberflache infolge der Hertz’schen Pressung auf das
gemessene Profil durch Bestimmung einer projizierten Schnittebene tbertragen wer-
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den. Bei Betrachtung einer idealisierte Deformation der Laufflache infolge der Eindrin-
gung des Kolbenringes (Anhang wird deutlich, dass hierbei ein Volumenelement
im unteren dreistelligen Nanometerbereich verwendet werden muss. Die Durchdrin-
gung der realen Oberflache inklusive langwelliger Profilanteile kann flr vergleichsweise
groBe Oberflachenausschnitte im Bereich von mehreren Quadratmillimetern somit nur
auBerst aufwendig oder nur sehr stark vereinfacht realisiert werden.

2.4.4 Spezielle technologische Entwicklungen beim Honen von
Zylinderlaufflachen

Definierte Strukturierung von Laufflachen

Neben der Generierung einer chemisch und mechanisch verénderten, eingelaufenen
Grenzschicht sind Betrachtungen zur Reduktion des abrasiven Verschleif3es sinnvoll.
Eine stabile Grenzschicht darf nicht durch lose Partikel, also Spane, progressiv abge-
baut werden und dem tribologischen System muss genliigend Schmierstoff zur Verfi-
gung stehen, um eine gewisse Hydrodynamik zu gewahrleisten und im Bedarfsfall Addi-
tive zur Grenzschichtbildung bereitzustellen. Dies fihrt zwangslaufig zu Betrachtungen
der Mikrostrukturierung von Laufflachen. Um im Bereich des oberen bzw. auch unteren
Totpunktes einer Zylinderlaufflache die Mischreibung zu reduzieren, werden Mikrokavi-
taten zur Schmierstoffspeicherung in die Oberflache der Laufflache eingebracht. In der
industriellen Praxis wird dies durch eine Laserstrukturierung erreicht. Die Vorteile der
Strukturierung von Laufflachen wurden bereits in zahlreichen Veréffentlichungen dar-
gelegt und sind aktuell Bestandteil vieler Forschungsaktivitaten [BMBFE13]. Erste theo-
retische Aussagen bezuglich des Verhaltens unterschiedlich dimensionierter Kavitaten
wurden Anfang der 60iger von Hamilton getroffen, als deren Einsatz bei mechanischen
Dichtungen untersucht wurde [Hami66]. Neben diesen liegt ein groes Anwendungs-
feld definiert strukturierter Flachen im Bereich der Gleitlagerungen bzw. Gleitfiihrungen
sowie im Gesenk- und Formenbau. Entscheidend fir die Funktionalitét ist die Dimen-
sionierung und Positionierung der Mikrokavitaten. Der hydrodynamische Druckaufbau
tribologischer Kontaktflachen wird mafBgeblich durch die Art und Anordnung der deter-
ministischen Mikrokavitaten bestimmt. Die wesentlichsten geometrischen Einflussfak-
toren zur Generierung des maximalen hydrodynamischen Tragdruckaufbaus in Abhan-
gigkeit des Belastungsfalls sind

« die laterale und Tiefenausdehnung der Struktur,
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« die laterale und Tiefenkontur der Struktur und
« die Anordnung bzw. Ausrichutng der Kavitaten zueinander.

Zahlreiche Forschungsaktivitaten basierend auf Simulation, analytischen Modellen und
Versuch haben in der Vergangenheit geeignete Strukturen analysiert. So zeigt DEN-
KENA ET AL. in Untersuchungen zur tribologischen Charakterisierung von Funktions-
flachen unter Anwendung von fluiddynamischen Simulationstechniken die Beeinflus-
sung der resultierenden Tragkraft durch die Kontur der Mikrokavitaten auf [Denk08al.
Es wurden Konturen ermittelt, welche ausgehend von einem Fluidstrom den hydro-
dynamischen Druckaufbau und somit die Tragkraft beglnstigen. Es zeigt sich deut-
lich, dass an der einlaufenden Flanke ein Unterdruck und somit eine Sogwirkung und
an der auslaufenden Flanke eine Druckwirkung erzeugt wird. Da im System Kolben-
ring/Zylinderlaufflache eine oszillierende Bewegung der Kontaktpaare zueinander statt-
findet, missen die deterministischen Mikrokonturen nach zwei Bewegungsrichtungen
ausgelegt werden. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Flankenform einen entscheiden-
den Einfluss auf den resultierenden Tragdruck ausuibt. Grundlegend wirken also seich-
te Flankenwinkel eher tragkraftférdernd. Bezlglich des Einflusses der Strukturdichte
auf den hydrodynamischen Schmierfilmaufbau wurden Untersuchungen an strukturier-
ten Dichtringen vorgenommen. ETSION ET AL. stellte fest, dass die Effektivitat der Mi-
krokavitaten entscheidend von hydrodynamischen Effekten, zurtckzufuhren auf Rela-
tivgeschwindigkeit, Viskositat und Oberflachenreinheit, sowie hydrostatischen Effekten
aufgrund von Druckdifferenzen entlang der Dichtung abhangt [Etsi99]. Im direkten Ver-
gleich wirkte sich das Verhaltnis von Strukturtiefe zu Strukturbreite starker auf den Trag-
druck aus als die Strukturdichte [Etsi99]. Eine funktionale Laufflachenstruktur sollte wie
folgt aussehen. Eine sehr feine tragende Struktur stellt den Kontakt zum Schmierstoff
bzw. Kolbenring sicher. Die Honstruktur hat die Aufgabe, den Schmierstoff gleichma-
Big auf der Oberflache zu verteilen und Mikrokavitaten sorgen fir ein ausreichendes
Schmierstoffangebot im tribologischen Kontakt. Durch eine gezielte Aufbringung von
Mikrokavitaten, beispielsweise durch das Laserstrukturieren, kann demzufolge die Rei-
bung bei vermindertem Olverbrauch reduziert und der VerschleiB der Laufflachen her-
abgesetzt werden [Mehr02]. Die Dimension dieser Struktur ist abhangig von der me-
chanischen Belastung der Zylinderinnenwand, gekennzeichnet durch Lastverlauf, Ge-
schwindigkeit, Innendruck, Temperatur, Schmierstoffeigenschaften etc., in Bereichen
vonl=1-3mm;b=230-60um; h=25-50 um. Die Ausrichtung der Struktur ver-
lauft tangential zum Bohrungsumfang und erstreckt sich axial im Bereich des oberen
Totpunktes auf 2 - 4 cm. Das beschriebene Verfahren ordnet sich im Herstellungspro-
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zess von Laufflachen vor bzw. nach der letzten Honoperation ein. Untersuchungen in
Fahrzeugrolltests haben einen Vorteil strukturierter Laufflachen in der Verbrauchsredu-
zierung um bis zu 0,8 % gegenuber konventionellen Honungen und selbst 0,3 % ge-
genuber optimierten Honungen in [Heub07] herausarbeiten kdnnen. Die im Vergleich
beste Struktur wurde durch ein Atzverfahren Uber die komplette Laufflache appliziert
und beinhaltet folgende Merkmale:

» Zeilenabstand: 250 pym,

Néapfchenlange: 500 um,

Napfchenabstand: 250 um,

Spaltenversatz: 375 um,

Napfchenbreite: 30 um und

Strukturanteil: 8 %.

Seit Mitte der 90iger Jahre wird das Verfahren des Laserstrukturierens in Kombinati-
on mit der Honbearbeitung, umgangssprachlich ,Laserhonen®, umgesetzt. Hierbei wird
ein Nd: YAG Laser Uber Umlenkspiegel 90° zur Oberflache der Bohrung gerichtet und
tragt Werkstoff entlang einer definierten Bahn am Bohrungsumfang ab. Die erzeugten
Strukturen sind durch sehr steil abfallende Kanten und seitliche Aufwirfe (Schmelz-
rickstéande) gekennzeichnet, sodass Uber eine nachfolgende Honoperation diese Auf-
schmelzungen und Oxidaufwirfe entfernt werden missen (Abb. [2.15). Aufgrund der
hohen Harte der Schmelzpartikel neigen die eingesetzten Honleisten der letzten Hon-
stufe zu erhéhtem Verschleif3. Dies muss durch eine zusatzliche Honstufe kompensiert
werden.

Abbildung 2.15: Laserstruktur mit Schmelzaufwirfen [N.N.09b]|
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Das Profil der Laserfurche weist dagegen eine sehr raue Oberflache auf, welche sich
im Hinblick auf Haftungseffekte sehr gut zur Olspeicherung eignet [Klin99]. In der in-
dustriellen Praxis erfolgt die Endbearbeitung von Zylinderbohrungen in 4 Stufen. Nach
dem Vor- bzw. Zwischenhonen, welches die Makroform generiert, folgt der beschriebe-
ne definierte Strukturierungsprozess. In einer abschlieBenden Glattbearbeitung, dem
so genannten Fertighonen, werden die Oxidaufwirfe entfernt und eine sehr feine pla-
teauartige Gleitflache wird ausgebildet [Abel03]. Eine aktuelle Neuerung stellt die An-
wendung von Ultrakurzpuls-Lasern dar. Diese kénnen die H6he der Aufschmelzungen
reduzieren. Aus tribologischer und fertigungstechnischer Sicht liegen die Vorzige und
Ziele der definierten Mikrostrukturierung von Laufflachen in:

« der Aufrechterhaltung einer FlUssigkeitsreibung mit hydrodynamischer Vollschmie-
rung,

+ der Schaffung einer Oberflachentopografie mit funktionsgerechtem Schmierstoff-
haltevolumen und hoher Schmierstoffverweildauer,

+ der Toleranzeinengung von spezifischen Profilparametern tribologischer Oberfla-
chen in Kombination mit frei gestaltbaren Reliefs und

« der Forderung, die Dimension von Schmiertaschen definiert umzusetzen und de-
ren Auspragung axial entlang der Laufflache zu differenzieren.

In Motortestlaufen konnte nachgewiesen werden, dass sich durch die Anwendung des
Laserstrukturierens der Olverbrauch um bis zu 80 %, der Verschlei3 um bis zu 60 %
und die Reibleistung in Form des Reibungskoeffizienten um ebenfalls 60 % drastisch
reduzieren lassen. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet bilden Motoren aus Gusseisen,
die in der heutigen Zeit noch den GroBteil der automobilen Serienproduktion ausma-
chen. Eine deutliche Abnahme des progressiven Einlaufverschlei3verhaltens konnte
ebenfalls beobachtet werden [Karr09]. In Untersuchungen zur Gesamtpartikelemissi-
on eines Dieselmotors konnten Vorteile im Bereich von 20 - 25 % errungen werden
[Abel03]. Diese Ergebnisse konnten in weiteren Untersuchungen auf den starken An-
stieg der Olfimdicke im Bereich der Strukturierung zuriickgefiihrt werden, welche je-
doch nachweislich keine Steigerung des Olverbrauchs nach sich zieht [Robo99]. In
letzter Konsequenz kann dieses Verfahren also den Kraftstoffverbrauch um bis zu 4 %
senken bzw. nach DENKENA die Reibungsverluste, gemessen am Reibmitteldruck, um
19 % reduzieren [Denk12].
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Oberflachenkonturierung von Zylinderllaufbahnen

Neben der Optimierung der Mikrostruktur von Laufflachen bieten Konturierungsverfah-
ren hohes Potential zur Minderung von Zylinderformverzigen und somit zur Reduk-
tion von Reibung und Verschlei3. Zylinderformverziige wirken sich nachteilig auf das
lokale Kolbenspiel und somit auf die Reibung, den Olverbrauch und die Leistungsent-
faltung des Motors aus. Prinzipiell resultieren Formverziige neben fertigungsbeding-
ten Ursachen aus kaltstatischen, dynamischen und thermischen Verformungen. Die
vergleichsweise gré3ten Deformationen werden durch die statische Verspannung von
Zylinderkurbelgehause und Zylinderkopf hervorgerufen. Eine fertigungsbedingte Zylin-
derformabweichung, welche sich im Bereich < 7 um befindet, wird durch die kopfseitige
Verspannung mit Dehnschrauben deutlich vergréBert [Schm10, Wien1].

Honbrille

12 uym
8 um
4 um
0 pum
-4 um
-8 um

-12 ym

Sollform nach der Fertigung Adaptronisches
Formhonwerkzeug

Abbildung 2.16: Links:  Zylinderkurbelgehduse @ mit  Honbrille  vorgespannt,
Rechts und Mitte: Formhonwerkzeug mit errechneter Sollform

[Schn{{] Schni2]

Um dies zu kompensieren, wird industriell der Einsatz von Honbrillen favorisiert (Abb.
[2.16). Diese realisieren wahrend der Honbearbeitung eine der Verspannung mit dem
Zylinderkopf ahnliche mechanische Last, sodass kaltstatische Verziige kompensiert
werden kénnen. Die Montage und Demontage der Honbrillen wahrend der Fertigung
stellen jedoch einen zeitlichen und somit finanziellen Aufwand dar, welcher durch ent-
sprechende Oberflachenkonturierungsverfahren reduziert werden soll. Ziel ist es, das
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fertigungstechnische Einbringen von Vorhaltekonturen, welche von der Betriebssoll-
form abweichen, zu realisieren, um flr definierte Motorbetriebspunkte geringe Abwei-
chungen von der gewiinschten Sollform zu erhalten. Durch ein sogenanntes Form-
honen oder Freiformhonen kénnen durch kurze, aktiv und individuell zustellbare Hon-
leisten Freiformen erzeugt werden [Weig07, Wien07, Wien11] iSchn11, [Dréd13] (Abb.
[2.16). Die Sollformdaten der Zylinderform werden durch mathematische Transformati-
on in Form von diskreten radialen Zustellwegen in Winkel- und Bohrungshdhenlage als
Zustellsignale die Steuerung bereitgestellt. Somit kann eine ortsaufgeléste Honleisten-
zustellung erfolgen. Die Auslenkung der verkirzten Honleisten erfolgt Gber piezoelek-
trische Aktoren in Stapelanordnung. Die Lage der Aktorstapel variiert in einzelnen Kon-
zepten. Diese kdnnen axial Uber dem Zustellkonus oder direkt hinter dem Leistentrager
angeordnet sein [Wien11, ISchn12]. Eine Weiterentwicklung und maégliche Substituti-
on des Formhonens stellt die Unrundbearbeitung mit geometrisch definierten Schnei-
den auf Bearbeitungszentren dar [Junki2]. Hierflr wird das Bearbeitungszentrum um
eine piezobasierte Parallelkinematik zur hochdynamischen Werkzeugfeinstpositionie-
rung erganzt.
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Nach dem derzeitigen Stand der Technik wéare es mdglich, die Kolbenring/Zylinder-
Paarung durch einen optimierten Einlauf so zu konditionieren, dass sich im regula-
ren Betrieb eine sehr kleine VerschleiBgeschwindigkeit und geringe Reibung einstellen.
Diese Erkenntnis wird in der Praxis jedoch bisher nicht konsequent umgesetzt. Griinde
daflir sind, dass der Einlauf zu lange dauert, zu teuer ist und vom Kunden nicht im
notigen Umfang durchgefihrt werden kann. AuBerdem kann es wahrend des Einlaufs
zu Spontanausféllen kommen. Ferner sind die beim Einlauf ablaufenden Prozesse an
der Oberflache und in den Grenzschichten bisher noch nicht vollstandig verstanden.
Wenn es gelingt, schon bei der Endbearbeitung des Zylinders solche Oberflachento-
pografien und Grenzschichten zu erzeugen, die weitestgehend denen nach dem opti-
mierten Einlauf entsprechen, kénnten auch ohne Einlauf geringer Verschleil3 und nied-
rige Reibung erreicht werden. Die Ausfihrungen der vorangegangenen Kapitel haben
die Komplexitat in Aufbau und Wirkungsweise des technischen/tribologischen Systems
Kolbenring/Zylinderlaufflache dargelegt. Um einen tieferen Einblick in die Abhangig-
keit der Einlaufsituation von der Fertigung zu erlangen, soll eine detaillierte Analyse
der Endbearbeitung im Hinblick auf eine médgliche Reduktion von Reibung und Ver-
schlei3 des tribologischen Systems Kolbenring/Zylinderlaufflache erfolgen. Am Beispiel
eines Gusseisen-Liners erfolgt eine Betrachtung zur mechanischen Wirkungsweise un-
terschiedlicher Endbearbeitungsprozesse. Diese Betrachtungen fokussieren auf eine
mechanische Optimierung des letzten Fertigungsschrittes tribologisch belasteter Bau-
teile und beinhalten nur in begrenztem Umfang wirtschaftliche Aspekte einer effizienten
Fertigung. Die in einer Vielzahl von Arbeiten dargelegte Relevanz der Oberflachentopo-
grafie in der Optimierung des Einlaufs soll um Kenntnisse zur Gestalt der Grenzschicht
erweitert werden.
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4 Versuchsplan und -durchfluhrung

Auf Basis der Analyse eines unterschiedlich eingelaufenen Dieselmotors sollen Varia-
tionen in der Endbearbeitung von Zylinderlaufflachen untersucht werden. Als Referenz-
werkstiicke werden Zylinderliner verwendet (Abb. [4.1).

281 mm,

Abbildung unter analogen
Herstellbedingungen

e

2 95 mm

ZKG 2,0 | CR-Turbodiesel Rel_‘erenzwerkstijck
Zylinderliner

Abbildung 4.1: Betrachtete Bauteile und Versuchswerksticke

Als Versuchstrager und Referenzobjekt dient ein 4 Zylinder 2,0 | CR-Turbodiesel mit
einer Nennleistung von P = 103 kW bei n = 4200 min—'. Das betrachtete tribologische
System besteht aus dem Grundkérper Zylinderlaufflache, bestehend aus GJL250, und
dem Gegenkdrper Kolbenring (Topring), bestehend aus einem Kugelgraphitguss mit
Chrom und Diamantbeschichtung der Harte 900 - 1200 HV 0,1 (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Elementkonzentration des Werkstoffes GJL250 (ohne Fe) nach Vorgabe in
[%]

C Si Mn P S Cr Cu Sn Ti
3,0-35|1,8-2,7|0,3-1,0| <0,2 | <0,14 | 0,15-0,45 | <0,8 | <0,1 | 0,03-0,05
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Das Versuchsspektrum umfasst die nachfolgenden Arbeitspakete, welche sukzessive
einen Beitrag zur Erweiterung von Erkenntnissen zum Endbearbeitungs- und Einlauf-
prozess leisten. Auf Basis der mechanischen Wirkung erfolgt eine Betrachtung mehre-
rer technisch relevanter Endbearbeitungsverfahren in Kombination mit Einlaufprozes-
sen. Der Versuchsumfang beinhaltet

1. die Definition geeigneter Endbearbeitungs- bzw. Konditionierungsverfahren,

2. Betrachtungen zu adaquaten Bewertungsmaglichkeiten far

« die, im Endbearbeitungsprozess verwendeten, spezifischen Prozesscharak-
teristika,

« die Charakterisierung der tribologisch relevanten Grenzschicht,

» die tribologischen Eigenschaften der Bauteile.

Die Untersuchungen zur Honbearbeitung wurden auf einer Vertikalhonmaschine vom
Typ VARIOHONE VS 8-60 SV-NC der Firma Nagel durchgefuhrt. Als Schmierstoff wur-
de ein Schneiddl Honilo 930 der Firma Castrol verwendet. Fir weitere Untersuchun-
gen zum Feinspindeln und mechanischem Glattwalzen wurden Bearbeitungszentren
FT 2000 und FST 30 der Firma Heller und ein Dreh-Fraszentrum CTX beta 1250 der
Firma DMG Mori eingesetzt (Abb. [4.2).

VARIOHONE VS 8-60 SV-NC CTX beta 1250 FT 2000
Nagel DMG Mori Heller

Abbildung 4.2: Ubersicht der verwendeten Fertigungseinrichtungen
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Die vorliegende Arbeit fokussiert primar auf:

1. die Analyse konventioneller Fertigungsverfahren, speziell Honen, zur Herstellung
von Zylinderlaufflachen und Ableitung von optimierten/alternativen Prozessen,

2. die Entwicklung einer Kraftsensorik zur Bewertung des Honprozesses,

3. die vergleichende Betrachtung des Fertigungsprozesses mit nachfolgenden tribo-
logischen Analysen auf einem Schwing-Reib-Verschlei3-Tribometer,

4. Verfahren zur Validierung der Grenzschichtcharakteristik.

Jede Modifikation der Endbearbeitung zieht zwangslaufig eine veranderte Oberflachen-
beschaffenheit bezlglich Rauheit und Struktur nach sich. Diese hat einen nicht ver-
nachlassigbaren Einfluss auf das tribologische Verhalten der Bauteile wahrend des
Einlaufes und Uberlagert somit in jedem Fall die mechanischen Eigenschaften der
Grenzschicht. Daher ist es im vorliegenden Versuchsprogramm notwendig, eine ver-
gleichbare Topografie zu generieren. Eine Bewertung von Oberflachentopografien wird
mafgeblich durch die Kennwerte der Materialanteilkurve nach ISO 13565 im zwei-
dimensionalen Raum erfolgen. Zur besseren lateralen Oberflachencharakterisierung
werden Profildaten mit dreidimensionalen Informationen hinzugezogen, welche jedoch
nicht normgerecht bewertet werden kénnen, da deren Informationsdichte zu gering ist.
Die Notwendigkeit der Verwendung dreidimensionaler Oberflacheninformationen ist in
der Prozesscharakteristik des Honens begriindet. Durch das prozesstypische Kreuzrie-
fenmuster muss neben dem Rauheitsprofil der Oberflache auch die Strukturausrichtung
bewertet werden. Es besteht weiterhin die Méglichkeit der Bildung von Kennwerten der
Materialanteilkurve aus dreidimensionalen Daten. Diese sind jedoch nicht genormt und
somit nur bedingt vergleichbar.
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4.1 Definition geeigneter Endbearbeitungs- bzw.
Konditionierungsprozesse

4.1.1 Ermittlung der wahrend des optimalen Einlaufs umgesetzten
Leistung

Zur Ermittlung von VerschleiBkennwerten eines realen Einlaufs am Versuchstrager wur-
den zwei verschiedene Einlaufprozeduren, ein Einlauf bei Nennleistung und ein stufen-
formiges Einlaufprogramm, mittels Radionuklidmesstechnik (RNT) analysiert. Hierbei
handelt es sich um die Online-Detektion der Konzentration von radioaktiv dotierten
VerschleiBBpartikeln im Schmierdlkreislauf. Dazu wurde ein Topring am Umfang und
ebenso ein Bereich von 8 mm der Laufflache im oberen Totpunkt 10 mm unterhalb
des Topdecks radioaktiv aktiviert. Die Analysen sollen den Bereich des maximalen Ver-
schleiBes im Gebiet des oberen Umkehrpunktes bzw. Totpunktes (Zwickelbereich) fo-
kussieren. Es zeigt sich, dass die Intensitat der Einlaufbelastung eine Veranderung
der VerschleiBBgeschwindigkeit bedingt (Abb. [4.3). Der Einlauf mit Nennleistung stellt
einen Uberkritischen Belastungsfall des Motors dar, welcher die Ausfallwahrscheinlich-
keit des Aggregates stark erhéht und somit im industriellen Maf3stab nicht umsetzbar
ist. FOr Versuchszwecke soll dieser Einlauf das Optimum repréasentieren und als Re-
ferenz dienen. Im Gesamtsystem ergeben sich daher bei Betrachtung des Topringes
folgende Reibarbeiten und umgesetzte Reibleistungen:

Einlauf unter Nennleistung
n = 4000 min~’

M =320 Nm

Laufzeit t =20 h

an einem Kolbenring verrichtete Reibarbeit wahrend des Einlaufs
W =104 MJ,

im Zwickelbereich des oberen Totpunktes verrichtete ziindstoBinduzierte Reibarbeit
wahrend des Einlaufs
W =4,9 MJ,

im Zwickelbereich verrichtete zlindsto3induzierte Reibarbeit in einem Hub,
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wW=2J

im Zwickelbereich umgesetzte ziindstoBinduzierte Reibleistung in einem Hub,
P=1620 W.

f(x) = 0,09339In(x)+0,007261x+0,3471_

g’ 0,8 BT Ve mE—Tegc TR
3 0,6 T——= v stist SIS e ¥ vw I
D | = , f(x) = 0,1096In(x)+0,0002841x+0,3842
S 044
5 | Einlauf mit steigender Last
> 02 i * Einlauf bei Nennleistung

" = CurveFit Stufeneinlauf

0 = CurveFit Nennleistungseinlauf

0 5 10 15 20 25
Versuchslaufzeit t [h]

Abbildung 4.3: Vergleich der VerschleiBgeschwindigkeiten am Zylinderkurbelgehause
beim Stufeneinlauf und Einlauf bei Nennleistung

Zur Charakterisierung der Zylinderlaufflachentopografie wurden taktile dreidimensio-
nale Oberflachenmessungen angefertigt (Abb. [4.4). Der optische Eindruck nach Filte-
rung der Makroform Iasst eine Reduktion der Profilhéhe nach dem Einlauf vermuten.
In Betrachtung der dreidimensionalen Traganteilkennwerte reduziert sich lediglich die
Spitzenrauheit bei leichter Steigerung der Kernrautiefe und des Riefenvolumens. Im Li-
nienscan orthogonal zum Zylinderzwickel wird der Bereich des maximalen Einlaufver-
schleiBes deutlich (AbbJ4.4Junten). Inwieweit ein progressiver Einlaufverschlei3 Auswir-
kungen auf die VerschleiBlebensdauer eines Bauteils hat, ist aktuell nicht Gegenstand
der Diskussion. Es soll somit nur der Fokus auf den initialen Verschleif3 und die initiale
Reibung gelegt werden, um somit adaquate Endbearbeitungsverfahren zu definieren.
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Glatthonung vor Einlauf Zwickelbereich (a) 6 mm unterhalb Zwickel (b)
02 04 06 08 mm 0 02 04 06 08 mm 0 02 04 06 08 1mm
_ L L _ \\\\\ L L \ T 0

v ]

Abbildung 4.4: Vergleich der Topografien (taktiler Oberflachenscan und 3D Traganteil-
kenngréBen) der Zylinderlaufflache des gehonten und mit Nennleistung
eingelaufenen Aggregates nach 20 h Laufzeit

4.1.2 Langhubhonen

Als Referenzverfahren werden zwei unterschiedliche Honverfahren untersucht. Diese
unterscheiden sich in der letzten Bearbeitungsstufe durch den Einsatz unterschiedli-
cher Schneidstoffe. So werden metallisch gebundene Diamanthonsteine und keramisch
gebundene Keramikhonsteine verwendet. Diese unterscheiden sich entsprechend Ab-
bildung deutlich im Aufbau. Die Keramik weist ein eher poréses Geflige mit sehr
geringer KorngréBe auf, wohingegen die Diamantpartikel deutlich aus der metallischen
Matrix herausragen und somit sich auch in der Schneidkorndichte von der Keramik
abheben. Die Relevanz der Betrachtung unterschiedlicher Schneidstoffe kann aus Ab-
schnitt entnommen werden. Die Wahl der Schneidstoffe zielt auf die Erzeugung
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vergleichbarer Oberflachentopografien der Laufflachen ab, welches in entsprechenden
Vorversuchen betrachtet wurde. Wie fur die Finishhonoperation Ublich, kommen ver-
gleichsweise breite Leisten (b = 4 mm) zum Einsatz.

Honleiste Diamant Honleiste Keramik SiC
(D76/112/X44/25 Fa. Nagel) (SC7 800 Fa. Atlantic)

Abbildung 4.5: Beschaffenheit der untersuchten Honleisten

Die Schneidstoffe unterscheiden sich somit in deren Schnittvermdgen durch unter-
schiedliche Schneidkorngeometrien und unterschiedlicher Besatzdichte. Um das Kon-
ditionierungsvermdgen des Langhubhonens bewerten zu kdnnen, muss ein Vergleich
der umgesetzten Reibleistungen stattfinden (Anhang [A.2). Hier zeigt sich die deutli-
che Diskrepanz der umgesetzten Leistungen, welche das Konditionierungsvermégen
des Honprozesses vor dem Hintergrund der Energieumsetzung im frikativen Kontakt
deutlich relativieren.

4.1.3 Birsten

Neben dem klassischen Langhubhonen stellen Polier- und Umformverfahren ebenso
potentielle Endbearbeitungsprozesse mit differierender Prozesscharakteristik dar. Das
Birsten von Laufflachen ist industriell relevant, wenn es um die Beseitigung von ,Ver-
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schuppungen® und ,Blechméanteln® geht. In diesem Zusammenhang kommen soge-
nannte Honbdrsten zum Einsatz, welche kleinste Grate am Rand von Honriefen besei-
tigen. Prinzipiell kdnnen drei Blrstvarianten in Betracht gezogen werden. Zum einen
kann eine mit losen Abrasivmedien besetzte Burste verwendet werden, welche &hn-
lich einem L&app- bzw. Polierverfahren arbeitet. Weiterhin besteht die Mdglichkeit der
Implementierung von Abrasivmedien in Kunststoffborsten (Anderlon). Auch kénnen im
Vergleich zum Werkstlck hartere Borsten, beispielsweise aus Keramik, Verwendung
finden. Diese speziellen Keramik-Birsten bieten einen vielversprechenden Ansatz. Ke-
ramische Fasern aus beispielsweise Korund mit wenigen Mikrometern Durchmesser
bilden im Verbund aus ca. 1000 Einzelfasern einen Faserstab. Die Faserenden wir-
ken als Abrasivmedium im Zerspanprozess. Zur Verfahrenskinematik ist die bindel-
weise Anordnung von Fasern in einer Art Hohlzylindergeometrie mit axialer Faseraus-
richtung sinnvoll. Bei hohen Drehzahlen wirkt die Fliehkraft bei einer entsprechenden
Auskraglange der Fasern als Normalkraft bzw. Anpresskraft der Schneiden. Somit ist
eine prazise und stufenlose Schnittkraftregelung Uber die Schnittgeschwindigkeit még-
lich. Dieses Verfahren ist jedoch nur fir kleinere Bohrungsdurchmesser wirtschattlich.
Nachfolgend werden diese Optionen entsprechend deren Prozesscharakter durch ein
Burst-Polieren mit Rosshaarborsten, dem Bursten mit Anderlon und konventionellem
Stahldrahtbtirsten abgebildet (Abb. [4.6).

N N

Rosshaar

Abbildung 4.6: Art und Beschaffenheit der untersuchten Birsten
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Der Ansatz zur Verwendung des Burst-Polierverfahrens in der Herstellung von Lauf-
flachen entstammt Untersuchungen zur Schneidkantenpraparation von Zerspanwerk-
zeugen. Durch dieses Verfahren werden definierte Schneidkantenmikrogeometrien und
Schartigkeiten erzeugt, was die Standzeit von Werkzeugen und die Werkstlckqualitat
positiv beeinflusst. Eine umfassende Betrachtung zu diesem Verfahren und den Ef-
fekten der Schneidkantenpraparation liefern exemplarisch BYELYAYEV und TIKAL ET
AL. [Byel08, [Tika09]. Fur diese Arbeit kommt eine mit Abrasivmedien besetze Ross-
haarbiirste, welche ein leichtes Ubermaf von 1 - 2 mm zum Bohrungsdurchmesser
aufweist, zum Einsatz (Abb. 4.7).

- Blrste aus Rosshaar
bestehend aus 5 Segmenten

- Besatz aus Diamantpaste

- axiale Verspannung der Segmente
zur Variation der Elastizitat der Birste

Abbildung 4.7: Konzept des Bulrstens von Zylinderlaufflachen mit losem Korn

Das Abrasivmedium besteht aus losen Industriediamanten in adaquater Korngréi3e von
ca. 20 um verglichen mit den Honsteinen der letzten Honstufe, welche in einer hochvis-
kosen Paste eingelassen sind. Entsprechend der DIN 8589 |asst sich dieses Verfahren
dem Zerspanen mit geometrisch unbestimmter Schneide und ungebundenem Korn zu-
ordnen. Im Gegensatz zur Applikation Schneidkantenpréparation ist das Verhaltnis von
Borstenflache zur Werkstlckoberflache stark reduziert. Somit wird das Bearbeitungs-
ergebnis dementsprechend stark von dem Ergebnis einer Schneidkantenpréparation
differieren. In Bezug auf das Honen stellt die Bearbeitung ohne Kihlschmierstoff den
gréBten Unterschied dar. Zur Charakteristik dieses Verfahrens gehért demnach der
Verbleib von Spanen in der Kontaktzone zwischen Werkzeug, in Form der belegten
Borsten, und Werksttck. Dies flhrt dazu, dass mit zunehmender Bearbeitungszeit die
effektive Korngréf3e der Abrasivmedien bestehend aus Diamanten und Mikrospanen
des Werstickwerkstoffes exponentiell sinkt, aber gleichzeitig die Anzahl der Koérner
und somit des Abrasivmediums im &hnlichen Mafe ansteigt. Die effektive Spanungs-
dicke sinkt somit. Das Abtragverhalten lasst sich anhand der gemittelten Rautiefe und
den Kennwerten der Abbott-Kurve erklaren. So stellt sich ein stationarer Zustand der
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Rauheit ein, was darauf schlieBen Iasst, dass ein konstantes Mischungsverhaltnis von
Abrasivmedien vorliegt. Jedoch liegt die reduzierte Riefentiefe R, deutlich oberhalb
der des Honprozesses mit &hnlicher KorngréBe und im Bereich der Kernrautiefe Ry
(Abb. [4.8). Eine Ausbildung plateauartiger Tragprofile ist somit durch dieses Verfahren
nicht moéglich.

Rz n =235 min'

R :
= RZ VHub = 25 m/min
B R Biirstwinkel 45°

Rauheit [um]

\ )
1NN N NN NN

Start 60 0 ' 360 ' 1160 ' 1760 2360 ' 3560
Anzahl der Hube

-
(@]

Abbildung 4.8: Auspragung der Oberflachenrauheit nach fortschreitendem Burst-
Poliervorgang

Rz n = 235 min™’
Ra .
. 6 R VHub = 25 m/min
S i pk
S 4l m Rk Biirstwinkel 45°
E Rk
>
T 27
0 -

10 20 50 100 200 400
Anzahl der Hibe

Abbildung 4.9: Auspragung der Oberflachenrauheit nach fortschreitendem Birstvor-
gang mit Anderlon

Als zweites Verfahren wird das Bursten mit in Kunststoffborsten eingelassenen Abrasiv-
medien, welche unter dem Handelsnamen ,Anderlon“ bekannt sind, betrachtet. Dieses
Konzept kann einen Vorteil im Materialabtrag in Kombination mit dem parallelen Einsatz
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von Kuhlschmierstoffen bieten. Die Besatzdichte der Kunststofffasern mit Siliziumkar-
bid betragt ca. 20 - 40 % bei einer mittleren Korngréf3e von K = 10 um.

Bereits bei wenigen Uberldufen auf einer zwischengehonten Oberflache wird ein sta-
tionares Rauheitsprofil erreicht (Abb. [4.9). Dies lasst darauf schlieBen, dass lediglich
eine Einebnung der Profilspitzen stattgefunden hat und somit der Materialabtrag relativ
gering ausfallt. Somit scheinen Birstverfahren fir die Endbearbeitung zur Substitution
der letzten Honstufe nicht geeignet. Zweifelsohne kdnnen durch das Birsten kleinere
Verschuppungen einer gehonten Oberflache eliminiert werden. Dies reduziert folglich
den abrasiven Initialverschlei3 beim Einlaufen tribologischer Systeme.

4.1.4 Glattwalzen

Unter dem Begriff des Oberflachenfeinwalzens werden umformtechnische Feinbearbei-
tungsverfahren zusammengefasst, welche sich hinsichtlich inres Bearbeitungszieles in
Glattwalzen zur Verbesserung von geometrischen Oberflacheneigenschaften, MaBwal-
zen zur Verbesserung der MaBBhaltigkeit und Festwalzen zur Verbesserung von Festig-
keitseigenschaften oberflachennaher Werkstoffoereiche unterscheiden lassen [Virk01,
Kloc06, [DIN 03a]. Prinzipiell bewirkt jedes aufgefiihrte Walzverfahren Anderungen in
Maf3, Oberflache und mechanischen Eigenschaften des Werkstlickes, was die Einord-
nung nach deren primaren Wirkprinzipien und Bearbeitungszielen erfordert. Somit wird
das Glattwalzen als ein Umformverfahren zur Anderung der geometrischen und mecha-
nischen Oberflachen- und Grenzschichtgestalt nach DIN 8580 der Verfahrenshaupt-
gruppe Stoffeigenschaftsandern durch értliches Umformen bzw. Verfestigen durch Wal-
zen zugeordnet [Virk01]. Nach dem Modell von KONIG bildet der spezifische Walzdruck
der Walzkdrper im Werkstlick einen Druckkeil aus, an dessen Seiten der Werkstoff
in Richtung der Profiltaler bzw. Drehrillen oder Profilriefen verdrangt wird [Kéni54]. In
Folge dessen werden die Profiltdler angehoben und die Spitzenbereiche eingeebnet.
Dieser Vorgang bedingt das plastische Flie3en des Werkstoffes, welches bei Erreichen
einer kritischen Schubspannung, der FlieBspannung, eintritt. Den dominierenden Me-
chanismus dieser plastischen Verformung stellt die Bewegung von Versetzungen und
das Abgleiten von Atomen entlang kristallographischer Gleitebenen dar. Da die Verset-
zungsbewegung und die Gleitvorgange an diese energetisch ginstigen Gleitebenen
gebunden sind, stellen Korngrenzen, also Richtungsanderungen dieser Ebenen, eine
physikalische Grenze dar, welche die Bewegung behindert und zu einem Aufstau von
Versetzungen fuhrt. Somit erhéhen sich die FlieBspannung respektive die Formande-
rungsfestigkeit, was makroskopisch als Werkstoffverfestigung deutlich wird. Untersu-
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chungen von ZWIRLEIN ET AL. zur Werkstoffanstrengung bei Walzbelastung zeigen die
Lage der maximalen Vergleichsspannung in einer Tiefe von z = 0,7 b (Druckflachen-
breite nach Hertz)[Zwir80]. Unter der Voraussetzung, dass die Schubspannungsver-
teilung in der Druckflache der Verteilung der Normalspannung entspricht , liegt somit
in der Nahe der maximalen Vergleichsspannung auch ein Schubspannungsmaximum
vor [Zwir80]. Somit findet das plastische FlieBen unterhalb der Werkstlickoberflache
statt. Aufgrund der sich daraus ergebenden unterschiedlichen elastischen Eigenschaf-
ten der oberflachennahen Werkstoffbereiche kommt es zu einer tangentialen Stoffver-
schiebung in Walzrichtung. Entsprechend den Aussagen von KLOCKE ET AL. fihren zu
hohe tangentiale Stoffverschiebungen zu einem ,Abblattern der Randzone* also einer
Delamination [Kloc06]. Verglichen mit der Anpresskraft stellt somit die Uberwalzzahl
den kritischeren Belastungsfall dar [KlocQ6].

Werkzeugkonzept

Far die Innenbearbeitung von Zylinderlaufflachen muss eine kraftgesteuerte Anpres-
sung der Walzelemente realisiert werden, da nur so die mechanische Belastung der
Oberflache ermittelt werden kann und eine homogene Lastverteilung unabh&ngig vom
Zustellweg und der Lageabweichung von Werkstlck und Werkzeug sichergestellt wird.
Entsprechend dieser Forderungen kann eine mediengebundene, z.B. hydraulische,
Anpressung der Walzkorper eingesetzt werden. Die hydrostatische Anpressung von
Walzkérpern bei der Innenbearbeitung birgt jedoch viele Schwierigkeiten. So muss ei-
ne Gegenkraft erzeugt werden, welche die Walzelemente im Werkzeug halt und beim
Ein- und Ausfahren des Werkzeuges die Elemente in einer definierten Lage positio-
niert. Weiterhin ist die Lagerung der Walzelemente im Kraftschluss mit dem Werkstick
problematisch. Nachfolgend werden 2 Konzepte zur hydrostatischen Anpressung von
Walzkdrpern beim Innenglattwalzen erlautert (Abb. [4.10).

Beim Walzkonzept 1 kommt eine hydrostatisch gelagerte Keramikkugel zu Einsatz, wel-
che auf einem Hohlzylinder in einem Kéfig gelagert wird. Der hydrostatische Druck wirkt
auf die Stirnflache des Hohlzylinders und Uber eine Drossel auf die Kugel. Wahrend
der hydrostatischen Anpressung und Rotation wird somit die Kugel mit Hydraulikme-
dium umspllt und bildet einen hydrodynamischen Schmierfilm aus. Nachteilig bei die-
sem Konzept ist die Auspragung von Vorschubmarkierungen durch den linienférmigen
Walzkontakt bei der Bearbeitung. Beim Walzkonzept 2 erfolgt der Walzkontakt durch
die Anwendung von zylindrischen Walzen flachenférmig. Am Umfang des Werkzeu-
ges sind 3 Walzelemente aus Hartmetall platziert, um eine zentrische Positionierung
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Walzkonzept 1 Walzkonzept 2
Druckkolben

Walzelement
Walzelement

Fuhrungsleiste Fihrungsleiste

Abbildung 4.10: Hydrostatische Glattwalzwerkzeuge

des Gesamtwerkzeuges in der Bohrung zu gewahrleisten. Die Walzelemente weisen
einen Versatz zur Werkzeugachse auf, sodass bei einer axialen Vorschubbewegung
des Gesamtwerkzeugs eine automatische Winkelkorrektur der Walzen in Richtung der
Bohrungsachse erfolgt. Uber einen Druckkolben wird die Anpresskraft auf die gleit-
oder walzgelagerten Walzelemente Ubertragen. Die Dimensionierung der Walzelemen-
te erfolgte anhand der Erkenntnisse von GERLACH, wonach flir das Glattwalzen von
Gusseisen Anpressdriicke von p = 40 - 100 N/mm? praktikabel sind [Gerl61]. Die reale
Pressflache resultiert demnach aus der Hertz'schen Pressflache eines konkaven und
eines konvexen Koérpers unter Berlcksichtigung der Oberflachenrauheit. Somit wei-
sen die Walzkdrper bei einer Breite von b = 6 mm eine ungefahre Pressflache von
A = 0,4 - 0,6 mm? auf. Als Referenz kénnen die, wahrend des Motorbetriebes vorherr-
schenden, maximalen Pressungen herangezogen werden (Anhang[A.7).

R, A: 50 Rotationen; p = 120 bar
= S R, B: 50 Rotationen; p = 140 bar
= m R, C:50 Rotationen; p = 160 bar
- ® Ry D: 50 Rotationen; p = 180 bar
2 Rue E: 100 Rotationen; p = 200 bar
] F: 200 Rotationen; p = 200 bar
m I

3 3 1 — 1 bar = 100 N/cm?

Abbildung 4.11: Auspragung der Oberflachenrauheit nach dem Glattwalzen mit unter-
schiedlichen Walzparametern (Walzkonzept 2)
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Schaltung/radiale Zustellung

Innenkegel Rollen  Kafig

Abbildung 4.12: Mechanisches Glattwalzwerkzeug der Firma Ecoroll

Analysen zum Glattwalzen von GJL250 mit dem Werkzeugkonzept 2 zeigt Abbildung
4.11] Es wird deutlich, dass beim Walzen von Gusseisen ein Grenzwert bezlglich der
zu erreichenden Oberflachenqualitat existiert. Der Effekt einer mehrfachen Uberwal-
zung ist erwartungsgeman gering, da nach der ersten Uberwalzung eine Zunahme der
Kaltverfestigung in Kombination mit der Zunahme der tragenden Flachenelemente eine
stetige Erhéhung der Walzkraft verlangen.

Ein im industriellen Gebrauch befindliches, mechanisches Glattwalzwerkzeug (Abb.
wurde im Vorfeld am bestehenden Aggregat untersucht. Grundlage des Einsatzes
von Glattwalzwerkzeugen ist die Einhaltung der Formtoleranzen durch den vorgelager-
ten Feinspindelprozess. Durch den Einsatz spezieller Feinspindelwerkzeuge kénnen

* Rundheitsabweichungen < 6 um,

Geradheitsabweichungen < 6 um,

Zylinderformabweichungen < 7 um,

Parallelitatsabweichungen < 6 pm,

Rundheitsfehler unterhalb der 4. Ordnung realisiert werden.

Da das Honen auf Bearbeitungszentren zum aktuellen Stand der Technik in Forschung
und Entwicklung gezahlt werden muss und eine Substitution des Feinspindelprozes-
ses durch ein entsprechendes Positionshonen bzw. Formhonen mdéglich ist, muss das
Glattwalzen in Kombination mit der jeweiligen Vorbearbeitungsstruktur betrachtet wer-
den (Abb.[4.13)[Horn10, 'Schn11]. Es zeigt sich, dass die durch Glattwalzen induzierten
topografischen Veranderungen unterschiedlich auf das tribologische Verhalten wirken.
Eine vorgehonte und kaltumgeformte Oberflache zeigt bei tribologischer Belastung in
einem oszillierenden Modellversuch eine erhéhte Reibung [DA13].
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Abbildung 4.13: Versuche zum konventionellen Glattwalzen mit mechanischen
Werkzeugen
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4.1.5 Konditionierung mittels modifiziertem Honprozess

Die Option einer Doppelaufweitung von Honwerkzeugen, also die Kombination von zwei
Bearbeitungsstufen in einem Honwerkzeug, eréffnet die wirtschaftliche Méglichkeit zur
Durchfuhrung einer zusatzlichen Finishstufe. Diese kann eine Art Vorkonditionierung
des Werkstiickes durch frikative Belastung herbeifiihren. Ahnliche Ansétze wurden be-
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reits mit dem Einsatz von Fluiden, welche eine Wolfram und Schwefelquelle enthalten,
vorgenommen [Zhmu12]. Unter tribologischer Belastung wirkt WS, &hnlich wie MoS;
als eine Art Festschmierstoff und kann bei Einlagerung in die Grenzschicht der Zy-
linderlaufflache die Reibung mindern. Obwohl die Anhaftung des WS, nur in der &u-
Beren Grenzschicht detektiert wurde, wirkt diese Schicht auch nach fortgeschrittenem
Verschleif3 noch positiv auf das Reibverhalten. Analog zu diesen Erkenntnissen kom-
men in der letzten Honstufe mit Hartmetall besetzte Tragleisten zum Einsatz, welche
in Kombination mit einem Motorendl eine Einlaufsimulation bzw. Tribokonditionierung
durchfihren. In der beschriebenen Anordnung ergeben sich nachfolgende Kennzahlen
des Konditionierverfahrens:

gemessener Reibungskoeffizient an der Konditionierleiste bei gegebener
Pressung und Geschwindigkeit

Nwerkzeug = 47 min~"

Vhue = 5 m/min

PLeiste = 0,39 N/mm?

Reibungskoeffizient an der Leiste = 0,38,

Reibarbeit/ -leistung einer Leiste bestehend aus translatorischer
und rotatorischer Bewegung in einem Hub

WRLeiste = 354 J

Prieiste = 1,059 W bei einer Geschwindigkeit von Vg eiste = 0,1 m/s,

Reibarbeit/ -leistung aller Leisten in einem Hub bezogen auf den
Zylinderzwickelbereich

WHLeisten = 33,6 J

Prieisten = 20 W bei einer Kontaktzeit von tgejsten = 1,7 S.

Die gewahlte Prozessgeschwindigkeit wurde aufgrund der vereinfachten Schmierstoff-
versorgung im unteren Bereich angesiedelt. Bei kontinuierlicher Flutung und vollstan-
digem Kuhlschmierstoffwechsel wére eine Erhéhung der Geschwindigkeit um Faktor
10 realistisch, was zu einer 10fach héheren Reibleistung fihren wirde. Eine weitere
drastische Steigerung der Reibleistung kann durch eine Reduktion der Translations-
geschwindigkeit und Steigerung der Rotationsgeschwindigkeit herbeigeflihrt werden.
In diesem Fall wirden die Wirkrichtungen um 90° abweichen. In wie weit eine tribo-
logische Grenzschicht in diesem Fall anisotropes Verhalten aufweist, muss nachfol-
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gend untersucht werden. In jedem Fall weichen die Reibleistungen von fertigungstech-
nischem und realem Einlauf deutlich voneinander ab.

-

R

Fuhrungsleisten

Konditionierleisten
aus Hartmetall

- geschliffen & poliert \
- Rz = 2,5 Mm

E Ausschnitt der Konditionierleiste

Abbildung 4.14: Konditionierwerkzeug auf Basis eines Honwerkzeuges mit eingesetz-
ten Konditionierleisten

Das Konditionierwerkzeug aus Abbildung weist auf der Kontaktflache nach dem
Einsatz parallel zur Honstruktur eine Abbildung der gehonten Grundstruktur respekti-
ve Honriefen auf. Da im Laufflachenwerkstoff keinerlei Karbide oder Oxideinschliisse
vorhanden sind, kann die Vermutung geauf3ert werden, dass die Abrasivpartikel ent-
weder aus den Karbiden des Hartmetalls entstammen oder vereinzelt aus ausgebro-
chenen Schneidkérnern der vorangegangenen Honstufe resultieren. Es muss jedoch
von einer progressiven, prozessimmanenten Schadigung der Konditionierleisten aus-
gegangen werden, welche in einer sukzessiven Steigerung der Oberflachenrauheit des
Werkstlickes bei steigender Prozessdauer Abbildung findet (Abb. [4.15).

4.2 Tribologische Prufung

Tribologische Prifungen lassen sich in deren Naherungsgrad zum realen Tribosystem
kategorisieren [N.N.02]. Die Ubertragbarkeit der Priifergebnisse zwischen den einzel-
nen Testleveln muss fir den einzelnen Anwendungsfall differenziert bewertet werden
[Dete09, Dete1]. In der Kategorie der Versuche mit Modellsystemen kénnen Schwing-
Reib-Verschlei3-Prifungen (SRV) angesiedelt werden. Hierbei handelt es sich um eine
vergleichsweise einfache Methode zur tribologischen Bewertung einer Kolbenring/Zy-
linderpaarung unter definierten Prifbedingungen. MaBgebliche Differenzen zum Real-
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7 Rpk W Rk Rvk

O nach Konditionierung
Fn=200N
500 Zyklen
(Hube)
o =45°
(analog der Honbear-
beitung)

Rauheit [um]

Honung Diamant D15 Honung Keramik SC400
Fn=510N Fn=135N

Abbildung 4.15: Oberflachenrauheit nach dem Konditionieren

system resultieren aus der Kompensation von Makroformverziigen und dem Fehlen der
Verbrennungscharakteristik. Es werden jeweils Segmente aus dem realen Zylinderliner
und Topring oszillierend gegeneinander bewegt (Abb. [4.16). Im Hinblick auf eine spa-
tere chemische und mechanische Analyse der Probekdrper ist die Bearbeitungskette
von entscheidender Bedeutung. Die SRV-Prifung beschrankt sich auf segmentierte
Probekdrper, was wiederum Auswirkungen auf das Fertigungsverfahren im Vergleich
zur rotationssymmetrischen Bearbeitung hat (Abb. [4.76).

einstellbare Versuchsparameter:

Kolbenring- _ \ormalkraft Fy = 40 N ... 2000 N

* Reibungszeitt =1 min ... 999 h

» Temperatur im Oszillationsblock
v =-35°C ... + 900°C

*Hubs=0,1Tmm..4 mm

» Schwingfrequenz f=1Hz ... 511 Hz

Abbildung 4.16: Aufbau der Schwing-Reib-Verschlei3-Priifung (SRV)
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4.2.1 Probenpraparation

Beim Trennen der Proben aus den zylindrischen Buchsen treten plastische Formande-
rungen auf, welche sich in der Vergré3erung des Zylinderdurchmessers widerspiegeln.
Diese Veranderung muss der Kolbenring durch eine entsprechende Verspannung im
SRV kompensieren. Im Idealfall misste ein adaquates Finishverfahren/Kurzhubhon-
verfahren nach DIN 8589-14 fUr prismatische Bauteile angewendet werden [DIN 03c].

Tabelle 4.2: Bewertung moglicher Probenpraparationsverfahren

chemischer Einfluss

mechanischer Einfluss

Trennen durch Sagen

bei Einsatz von KSS
Relevanz: 2

Verformung durch Einspannung
Relevanz: 3

thermische Wirkung
Relevanz: 3

Trennen durch Frasen

Verwendung von KSS
Relevanz: 2

Verformung durch Einspannung
Relevanz: 3

thermische Wirkung
Relevanz: 4

Strahlverfahren

korrosive Wirkung

des Strahlmediums
(z.B. Wasser),
Korrosionsschutzmittels
Relevanz: 2

thermische Wirkung
(z.B. Laserstrahlschneiden)
Streuung der Strahlmedien

Relevanz: 3

Drahterodieren

korrosive Wirkung

des Dielektrikums,
Korrosionsschutzmittels
Relevanz: 2

thermische Wirkung
lokal in Schnittfuge

Relevanz: 2

1 - nicht vorhanden

2 - geringer Einfluss
3 - mittlerer Einlfuss
4 - hoher Einfluss

Die Nachbildung einer charakteristischen Honstruktur entsprechend dem Langhubho-
nen durch andere Finishverfahren stellt somit eine zuséatzliche Abweichung zum Ori-
ginalsystem dar. Alternativ und mit geringerem Abstraktionsgrad werden Zylinderliner
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durch Langhubhonen bearbeitet und anschlieBend Segmente mit konkaver Funktions-
form ausgearbeitet. Auch dieses Verfahren beinhaltet systematische Fehler in Bezug
auf spatere Analysen. Hierbei ist die Technologie der Probenpraparation entscheidend
fir chemische und mechanische Modifikation im Probekdrper. Zweifelsohne ist es aus
fertigungstechnischer Sicht unmdglich, diese Einflisse vollstdndig zu eliminieren. Da-
her kommt der Evaluation entsprechender Probepraparationsverfahren hohe Bedeu-
tung zu. Diese ist jedoch nur ungentgend in bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten un-
ter dem Gesichtspunkt der Beeinflussung tribologischer Eigenschaften behandelt wor-
den. Es stellen sich somit grundlegend mehrere Praparationsmdglichkeiten dar (Tabelle
4.2). Im Idealfall sollte die Probe durch Sagen mit duBerst geringen Schnittgeschwin-
digkeiten und Vorschiiben bei verzugsarmer Einspannung préapariert werden. Unter den
Gesichtspunkten der verzugsarmen Praparation und Reproduzierbarkeit wurde das
Erodieren angewendet. Eine Isolation bzw. chemische Konservierung der Oberflache
kann mittels Benetzung mit synthetischem Wachs vorgenommen werden. Die korrosive
Wirkung des Dielektrikums darf jedoch nicht vernachléassigt werden. Diese unterschei-
det sich stark bei der Verwendung niedrigviskoser Ole oder deionisierten Wassers.

4.2.2 Durchfihrung der SRV-Versuche

Um die Parameter der SRV-Versuche auf den Realprozess abzustimmen, miissen Be-
trachtungen zur umsetzbaren Leistung erfolgen. Der Vergleich der Reibarbeiten eines
Ringsegments im Realprozess und auf dem SRV-Prifstand bei einer Normalkraft von
F, =200 N wird nachfolgend beschrieben.

Es wird deutlich, dass die realen Reibleistungen nicht im SRV-Priifstand abgebildet
werden kdnnen. Jedoch kdnnen gleiche Reibarbeit und Lastspielzahl realisiert werden.
Die Abbildung eines 20 Stunden Einlaufprogramms im Realversuch kann daher in ca.
66 Stunden nachvollzogen werden.

Reibarbeit/-leistung eines entsprechenden SRV-Ringsegments im Zwickelbereich
bei einem Arbeitstakt

Wgseg = 0,154 J

Prseg = 123 W bei einer Kontakizeit von frsey = 0,00125 s

Reibarbeit/-leistung eines Ringsegments auf einem SRV-Schwingweg
Wgsry = 0,134 J
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Prsrv = 4,8 W bei einer Kontakizeit von trsey = 0,025 s

Die Benetzung der Lineroberflache kann wahlweise in Vollschmierung, also einem Ol-
bad, bzw. in Mangelschmierung durch diskretes Dosieren des Schmierdls erfolgen. Ei-
ne vertikale Positionierung des SRV-Prifstandes zur Annadherung an das Realsystem
wurde im betrachteten Fall nicht umgesetzt, ist aber kommerziell verfiigbar. Die Ver-
suchsauswertung konzentriert sich im Wesentlichen auf die Messung der Reibung, da
eine In-Prozess-VerschleilBmessung nicht mdglich ist. Einen exemplarischen Verlauf
des Reibungskoeffizienten wahrend eines Versuches mit Mangelschmierung im Ver-
gleich zur Vollschmierung zeigt Abbildung [4.17]

110,0

105.0 J-'"._.--___"_"—“—_ — Mangelschmierung
100,0 lr’:n-
95,0

M — Vollschmierung

0 30 60 90 120 150 180

90,0

Veranderung der Reibung [%]

Zeit t [min]

Abbildung 4.17: Verlauf des Reibungskoeffizienten im SRV einer gleitgehonten
Laufflache

Als Einlaufzeit wird die Dauer bis zum Erreichen des durchschnittlichen Reibungskoef-
fizienten definiert. Diese ist zwangslaufig auch stark von der Oberflachenstruktur der
Bauteile abhangig. Unter Mangelschmierung mit einmaliger Olzugabe zu Beginn des
Versuchs zeigen alle Versuche eine Anlaufphase mit einem unregelmaBigen Verlauf,
die mit dem Erreichen des maximalen Reibungskoeffizienten endet. In dieser Phase
wird sukzessive der vorab aufgebrachte Olfilm abgetragen, sodass das System im-
mer starker in den Bereich der Grenzreibung entsprechend der Stribeckkurve Uber-
geht [Czic10]. Die progressive geometrische Anpassung der Flachenelemente scheint
bei Erreichen des Maximums abgeschlossen, sodass sich das Reibkraftniveau stabi-
lisiert und bei Auspragung einer Grenzschicht auch leicht absenkt. Hingegen verlauft
der Einlaufvorgang beim System in Vollschmierung im Mischreibungsbereich, was be-
deutet, dass hydrodynamische Effekte zum Vorschein treten und die mafgeblichen
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Komponenten der Reibung in Form von Deformations- und Furchungsprozessen domi-
nieren und kontinuierlich sinken. Es wird weiterhin deutlich, dass eine Modifikation der
Schmierungsbedingungen in der SRV-Prifung nur sehr geringe Reibkraftverdnderun-
gen nach sich zieht. Dies bedeutet weiterhin, dass Veranderungen der Oberflachento-
pografie demnach auch nur sehr geringe Reibkraftverdanderungen bewirken. Dies zeigt
die Analyse unterschiedlicher Strukturrichtungen und Strukturhdhen in Abbildung
In diesem Fall ergeben sich zwei Effekte, zum einen, dass eine Oberflache mit ten-
denziell transversalen Rauheiten, also Riefen um 90° versetzt zur Bewegungsrichtung,
und plateauartige Profile mit groBem Schmierstoffspeichervolumen den hydrodynami-
schen Tragdruck erh6hen und somit die Reibung reduzieren. Diese Versuche dienen
dem Systemverstandnis und der Einordnung spéterer Versuchsergebnisse.

T | —— Gleithonung 45° SRV-Prifbedingungen
Q0 : o
l‘E 0.16 P‘. — Gleithonung 140 Gegenkorper: Kolbenring
- = Gleithonung 90° (Gusseisen, verchromt)
. Schmierung:  5W 30
[2) — o
2 : Plateauhonung 45 Anpresskraft: 200 N
3 0.15; Frequenz: 20 Hz
‘© Oszillationsweg: 3 mm
o Vollschmierung
0,14 . . . . .
0 200 400 600
Zeit t [min]
Honwinkel: 45

Gleithonung 45°

Gleithonung 140°
© (,Spiral“Gleithonung)

Gleithonung 90°

Plateauhonung

Schneidstoff: Diamant
KorngréRe Basishonen: 54 ym
Rpk = 0,15 ym; Rk = 0,53 pm; Rvk = 1,88 um

Honwinkel: 140

Schneidstoff: Diamant

KorngréRe Basishonen: 54 ym

Rpk = 0,19 ym; Rk = 0,64 ym; Rvk = 1,67 pm

Honwinkel: 90

Schneidstoff: Diamant

KorngréRe Basishonen: 54 ym

Rpk = 0,16 ym; Rk = 0,73 pm; Rvk = 1,93 ym

Honwinkel: 45°

Schneidstoff: Diamant

KorngréRe Basishonen: 76 ym

Rpk = 0,21 um; Rk = 1,51 ym; Rvk = 2,63 pm

Abbildung 4.18: Vergleich unterschiedlicher Oberflachenstrukturen im SRV-Prifstand
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Zur weiteren Qualifizierung des SRV-Prifstandes wurde die Méglichkeit der Abbildung
von Einlaufprozeduren Gberprift (Abb. [4.19)[DA11]. Im vorliegenden Fall erfolgte eine
Art Konditionierung des tribologischen Systems durch einen verscharften Einlauf mit
erhdhter Last. Bei Reduzierung der Last auf Betriebsbedingungen zeigt sich ein gerin-
ger Reibungsvorteil, welcher jedoch nicht durch vergleichbare VerschleiBmessungen
untermauert werden konnte. Der Anstieg der Reibung der hochbelasteten Probe im
spateren Verlauf legt eine progressive VerschleiBentwicklung nahe, kann jedoch diese
nicht eindeutig bestimmen, da Reibung und Verschleif3 nicht immer korrelieren.

: SRV-Prifbedingungen
S 0,18 Peoir; § . .
g A T Gegenksrper: Kolbenring
b= S ~———— e (Gusseisen, verchromt)
8 . —— e |
é) Schmierung: ~ 5W 30
S 04— F,=100 N Eruet?uenz: 23(3 :rzn
e} . .
'LgEJ — F,=400N Vollschmierung

0,11 [———————=—— F,=400 N +100 N

0 100 200
Zeit t [min]
Veranderung der Belastung
Abbildung 4.19: Simulation eines scharfen Einlaufs im SRV-Prifstand

4.3 Kraftmessung

4.3.1 Analyse des Zerspanprozesses beim Langhubhonen am
tribologischen Modellversuch

Um grundlegende Erkenntnisse zur Prozesskraft beim Honen zu gewinnen, bietet sich
der Analogieversuch am Schwing-Reib-VerschleiB-Tribometer (SRV, Abschnitt[4.2) an.
Die Uberlagerte Hub- und Drehbewegung des Honens kann im SRV-Tribometer nicht
nachgebildet werden, dennoch besteht die Moglichkeit der Erfassung des Reibungs-
koeffizienten unter dem Einfluss unterschiedlicher Oszillationsgeschwindigkeiten und
Belastungen. Die im realen Prozess wirkenden Geschwindigkeiten erreichen nicht sel-
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ten GréBenordnungen von ca. 1 m/s und sind somit nicht reproduzierbar. Die Flachen-
pressung hingegen kann beeinflusst werden und erreicht im SRV-Tribometer durchaus
gréBere Werte als im realen Prozess. Folgerichtig kann davon ausgegangen werden,
dass eine ahnliche Leistung abgegeben wird. Durch eine Reduktion der Honleisten-
lange um Faktor 8 kénnen bei vergleichbaren Normalkraften &hnliche oder gar héhere
Flachenpressungen erzielt werden als im realen Prozess. Die Gegenkérper aus lamel-
larem Gusseisen entsprechen dem Zustand der Zylinderlaufflache zu Beginn der End-
bearbeitung. Als Zwischenstoff dient ein Hondl (Honilo 930 der Fa. Castrol), welches
in konstanter Menge vorliegt (ca. 1,6 ml). Die Abgrenzung zum Realsystem Honleiste/
Zylinderlaufflache kann somit wie folgt definiert werden:

1. veranderte Kinematik in Hublange
— verandertes Geschwindigkeitsprofil,

2. veranderte Kinematik der Bewegungsrichtung
— keine kreuzenden Strukturen und

3. Stagnation des Kuhlschmierstoffflusses
— keine kontinuierliche Spanabfuhr

Unter Berlcksichtigung dieser Randbedingungen liegt der Vorteil dieser Versuchsan-
ordnung in der kurzen Messstrecke zur Kraftermittiung und der vergleichsweise defi-
nierten Positionierung von Grund- und Gegenkdrper reduzierter Dimension. Bei Be-
trachtung der im Prozess umgesetzten Leistung (Anhang zeigt sich, dass ein ver-
gleichbares Prozessfenster sehr klein ist. Da eine maximale Frequenz von f = 80 Hz bei
einer Amplitude von mind. 2 mm im SRV beriicksichtigt werden muss, wird die Ubertra-
gung dieser Versuche auf den Realprozess weiter erschwert. Jedoch kann anhand des
aufgezeigten Versuchsaufbaues die Schnitt- respektive Reibkraft in erster Naherung
grob abgeschatzt werden.

4.3.2 In-Prozess-Kraftmessung beim Langhubhonen

Aussagen zur im Prozess umgesetzten thermischen und mechanischen Energie bedir-
fen einer genauen Kenntnis der Prozesskrafte. Entsprechend der Definition von KLO-
CKE ET AL. zahlt die zwischen Werkzeug und Werkstlck wirkende Kraft bei kraftschlis-
siger Zustellmechanik beim Honen im Gegensatz zum Schleifen nicht zu den Prozess-
kenngréBen sondern zu den EinstellgréBen [Kloc05). Die resultierende Schnittkraft als
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Prozesskenngré3e kann folglich als Funktion der Einstellgré3e Anpresskraft dargestellt
werden. Zur Ermittlung der Schnittkraft missen deren Komponenten in axialer und tan-
gentialer Richtung bestimmt werden. In der Zerspantechnik kann die Kraftmessung an
rotierenden Werkzeugen Uber rotierende Mehrkomponenten-Dynamometer durchge-
fahrt werden, deren besonderes Merkmal die berihrungslose Datenlbertragung zwi-
schen Dynamometer und Telemetrie darstellt. In diesem Fall muss eine nahezu kon-
stante Spaltweite von ca. 1 bis 2 mm zwischen Rotor und Stator sichergestellt werden
kénnen. Im Anwendungsfall Honen stellt dies die gréBte Unwagbarkeit dar, da dieser
Prozess durch eine Vielzahl von Freiheitsgraden des Werkzeuges bezogen auf das
Werkstlck gekennzeichnet ist. Neben den ProzessgroBen Drehmoment Mp und Axial-
kraft F,, welche als Funktion der radialen Anpresskraft F, die Schnittkraft F. ergeben,
stellt die Messung der radialen Anpresskraft F, aus der Kombination der Axialkraft des
Konus Fk, und des Konuswinkels die elementare Messaufgabe dar (Abb. [4.20).

|
’/\//Iﬁ Bajonettanschluss
! Einstellschraube %
\t
EK

M,
/ Druckstange
% Kugelpfanne

%
Kugel geflhrt durch !
Zylinderstifte
— Werkzeugkorper ]

_ \%j'_ Ringfeder ﬁ
Aufweitkonus

‘ ]L - Leistentrager

— Schneidleiste \

Abbildung 4.20: Honwerkzeug in Schnittdarstellung (links), Kraftfluss innerhalb des
Honwerkzeugs (rechts)
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Stand des Wissens

Die In-Prozess-Messung der Anpresskraft F, stellt den anspruchsvollsten Bereich der
Kraftmessung wahrend des Honprozesses dar. Die Schwierigkeiten ergeben sich aus
dem Aufbau und der Kinematik des Werkzeuges (Abb/4.20). Grundsatzlich kann ent-
sprechend der Messstelle in drei Messanordnungen unterschieden werden:

1. der direkten Kraftmessung im Kraftfluss nahe der Wirkstelle,
2. der quasi direkten Kraftmessung im Kraftfluss auf Seiten des Werkzeuges und

3. der Kraftmessung im Nebenfluss auf Seiten des Werkstlckes.

Diese unterscheiden sich generell in ihrer Messunsicherheit, bieten aber je nach Zu-
ganglichkeit zum Prozess Vor- und Nachteile im Aufbau, welche immer Bestandteil
der Uberlegungen zur Anwendbarkeit einer Messanordnung sind. Entsprechend den
Betrachtungen von MUSHARDT stellen die Reibkrafte zwischen Zustellkonus mit dem
Konuswinkel ~ und Leistentrager die gréte Messunsicherheit in der Bestimmung der
realen Anpresskraft dar [Mush86]. Er zeigt anhand der Gleichungen und dass
die reale Anpresskraft F, trotz konstanter Vorschubkraft F, erheblich schwanken kann.
Andererseits kann die Anpresskraft F, in verengten Bohrungsabschnitten deutlich an-
steigen, bevor eine Anderung der Vorschubkraft Fi, gemessen werden kann. [Mush86]
errechnete und validierte bei einem Honwinkel von 22° und einem Reibungskoeffizien-
ten von 0,12 zwischen Zustellkonus und Leistentrager ein Verhaltnis von maximaler zu
minimaler Anpresskraft F, infolge der verdnderten Wirkrichtung von Fi, in Héhe von
Fmex =D 2.

F rmin

Belasten des Zustellkonus:

COSy — 2uSin7y

Fr=Fa- . :
rTlha m(sin-~y + ;1 COS )

(4.1)

Entlasten des Zustellkonus:

COS~y + 2p8in7y
m(siny — cos~y)’

Fr = Fya- (4.2)
Die direkte Kraftmessung im Kraftfluss nahe der Wirkstelle stellt unter Betrachtung der
Messunsicherheit den ginstigsten Aufbau dar. Arbeiten von Hoffmeister zur Regelung
von Honprozessen zeigen Untersuchungen zur Bestimmung von F, mittels pneumati-
schen Kraftsensoren, welche unterhalb der Schneidleiste im Leistentrager positioniert
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wurden [Hoff04]. Diese gehen auf die Arbeit von Maskus zurlick, in welcher die pneu-
matische Kraftmessung nach dem Prinzip der DUse - Prallplatte funktioniert [Mask90].
Hierbei kommt ein nachgiebiges Kraftmesselement zur Anwendung, welches einen de-
finierten Luftspalt, der unterhalb einer Federplatte liegt, verengt. Mittels einer Dise
kann der resultierende Staudruck ermittelt und einer Abstandsanderung von Diise und
Platte sowie entsprechend einer Kalibrierkurve einer Normalkraft gleichgesetzt werden.
Diese Anordnung beeinflusst jedoch die Steifigkeit des Gesamtsystems und ist fir eine
seriennahe Anwendung von zu komplexer Natur, da die Schneidleistentrager zur Imple-
mentierung der fragilen Sensorik aufwendig modifiziert werden missen. Eine weitere
Maglichkeit der direkten Kraftmessung bietet die direkte Implementierung von piezo-
elektrischen Sensoren in den Honleistentrager [Salj83, Mush86, Mask90]. So wurden
Piezoelemente paarweise unterhalb der Honleiste positioniert und das Messsignal Uber
Miniaturladungsverstarker im Werkzeugkorpus an Schleifringen einem externen Regis-
tergerat zugefuhrt [Mush86]. Aktuelle Entwicklungen haben dieses Konzept zur Erzeu-
gung von definierten Vorhaltekonturen zur Verzugskompensation zylindrischer Bauteile
erweitert [Wien10]. In diesem Konzept befinden sich die aktorischen Bauelemente in
Form von Piezokeramiken stapelférmig in axialer Anordnung oberhalb eines separaten
Zustellkonus im Werkzeug. Dieser Aufbau erhdht die Komplexitat des Werkzeuges um
ein Vielfaches und muss zusatzlich durch umfangreiche Telemetrie sowie geeignete
Schnittstellen zur SignalUbertragung zwischen rotierender Spindel und Stator erganzt
werden (Abschnitt[2.4.4). Dem gegenlber steht die Messung der Anpresskraft im Ne-
benfluss am Werkstiick. Bei dinnwandigen Werkstiicken kann dies Uber die Ermittlung
der radialen Dehnung erfolgen [Yoko87]. Da die Qualitadtsanforderungen beim Honen
jedoch eine vorrichtungsseitige Kompensation jeglicher Dehnungen bzw. eine verzugs-
arme Bearbeitung vorsehen, kommt der Kraftmessung im Nebenfluss keine Bedeutung
zu. Eine weitere Mdglichkeit stellt die Messung der Anpresskraft im Kraftfluss zwischen
Schneidleiste und Anpresskinematik dar. Exemplarisch kann hierbei die Anbringung
von Dehnmessstreifen am Zustellkonus angefiihrt werden [Zett74]. In diesem Zusam-
menhang konnten groBe Konuskraftschwankungen, also Schnittkraftschwankungen,
bei konstanter Zustellkraft entlang der Hubbewegung gemessen werden. Die Ermitt-
lung der Schnittkraft, welche sich aus der Axialkraft F, und des Drehmomentes Mp
ergibt, kann im Kraftfluss am Werkzeug bzw. im Kraftfluss am Werkstlck durchgefihrt
werden. Von einer Kraftmessung im Nebenfluss, welche beispielhaft Gber eine Verfor-
mungsmessung des Werkstiickes mittels Interferometrie realisiert werden kann, wird in
dieser Anwendung abgesehen. Erste Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden mit-
tels einer Applikation von Dehnmesstreifen am Werkstick vollzogen [Yoko87]. Nachtei-
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lig an diesem Konzept ist der Mangel an Messdaten zur Bestimmung der Anpresskraft
der Honleisten. In aktuellen Arbeiten zum kraftgesteuerten Honen kleinerer Bohrungen
wurde die Kraftsensorik in die Druckstange implementiert [Bahr13]. Dieser Ansatz ist
bei lokalen Bauraumrestriktionen vorteilhaft. Eine vergleichsweise effektive Losung zur
Ermittlung von Prozesskréften stellt die Kombination von Signalen der Prozesssteue-
rung und einer indirekten Kraftmessung dar.

Grundsatzlich kann die Axialkraft des Konus Fx, auch aus dem Druckanstieg des Sys-
tems bei kraftgeregelter hydrostatischer Aufweitung sowie aus der Leistungsaufnahme
der elektrischen Stellmotore sowie vorzugsweise aus der Regelung der Servoantriebe
bei elektromechanischer Schrittaufweitung im weggeregelten System bestimmt werden
[West13]. Dieser Ansatz bedarf der werkzeugabhangigen Kalibrierung des Gesamtsys-
tems. Die verwendete Kraftmesstechnik umfasst folgende Eigenschaften:

1. Messung der Anpresskraft F, aus Daten des Stellmotors fiir die axiale Zustellung
des Konus sowie aus dem Hydraulikdruck der hydrostatischen Aufweitung mit
vorausgehender Kalibrierung des Gesamtsystems,

2. Messung der Schnittkraft F. im Werkstlck unter Anwendung einer Mehrkompo-
nenten-Kraftmessplattform.

Kalibrierung des Gesamtsystems bezogen auf die Messung von F,

Zur Bestimmung der radialen Aufweitkraft F, wurden spezielle Messbligel entwickelt,
welche in Kombination mit zwei Dehnungsmessstreifen an der Innen- und Auf3enseite
die Kraft Gber jeweils zwei Leistenpaare erfassen. In diesem Kontext bleibt zu beachten,
dass die wirksame radiale Anpresskraft bzw. zwischen Honleiste und Werkstickwan-
dung wirkende Flachenpressung bei Verwendung von ringfedergespannten Honleisten
eine Funktion des Aufweitweges s darstellt. Somit muss die Gleichung um die weg-
abhangige Federkraft F¢(s) erweitert werden:
COS~y — 2uSiny

Fr = Fra- ~ Fi(s). .
r=lka m(sin~ + 11 COS ) /(s) (4.3)

Da zur Gewahrleistung einer parallelen Aufweitung ein Doppelkonus entsprechend Ab-
bildung im Werkzeug verbaut wurde, erfolgte die Kompensation des Kippmoments
durch den Einsatz eines zweiten Messbligels. Die definierte Vorspannung der Messbi-
gel erfolgt iber Mikrometerschrauben. Um ein Verkippen der Messbigel zu verhindern,
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wurden auBerhalb des Kraftflusses Osen vorgesehen, welche eine statisch bestimmte
Lagerung gewahrleisten kénnen. Die Kalibrierung der Messbugel erfolgte unabhangig
Uber eine piezoelektrische Kraftmessplattform, welche wiederum mit einem Gewicht
kalibriert wurde und mittels eines mechanischen Kraftmessbugels, zu welchem ein Ka-
librierprotokoll vorliegt. Die Abweichung beider Kalibriermethoden, welche den ersten
beschreibbaren Messfehler wiedergibt, kann mit 5 % benannt werden. Da die Langzeit-
stabilitat von Dehnmessanordnungen nicht zu 100 % sichergestellt werden kann, sind
regelmanige Neukalibrierungen der Messbligel erforderlich.

Messbugel

Schneidleiste

Mikrometerschraube

Dehnungsmessstreifen

Abbildung 4.21: Anordnung der Messbulgel zur Bestimmung von F,

Uber das Anfahren definierter Aufweitdriicke und Aufweitmomente durch die hydro-
statische und elektromechanische Aufweitung kénnen die Signale der speicherpro-
grammierbaren Steuerung definierten Kréaften zugeordnet und Kalibrierkurven erstellt
werden. Die gréBten Messabweichungen liegen in der werkzeuginternen Reibung zwi-
schen beispielsweise dem Aufweitkonus und den Leistentragern. Da der Reibungsko-
effizient bei Messung Uber einem Leistenpaar bei entsprechend héherer Kraft von den
Betriebsbedingungen, also entsprechend um den Faktor 4 geringeren Pressungen an
den Leistenpaaren, abweichen wird, muss dies bei der Kalibrierung berlcksichtigt wer-
den. Daher wurden die Kalibrierkurven flr jedes Leistenpaar auch bei geringen Kraften
beginnend bei 15 % der hydraulischen Druckaufweitung (HDA) aufgenommen. Dies
stellt jedoch nur eine vergleichsweise grobe Anndherung an den wahren Messwert dar.
Eine verbesserte Messanordnung musste exemplarisch fur jeden Leistentrager zwei
1-Komponenten Kraftsensoren in einer ,Mutterbuchse” aufweisen. Somit ergeben sich
fur ein 8-Leisten-Werkzeug 16 radial angeordnete Sensoren, welche zeitgleich die Nor-
malkraft aufnehmen. Diese Anordnung ist jedoch messtechnisch sehr aufwendig, da
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alle Sensoren definiert vorgespannt werden missten und die zu messende Normal-
kraft sehr gering ware, was wiederum die Messunsicherheit beeinflusst. Exemplarisch
am Beispiel der hydraulischen Druckaufweitung (HDA) soll die Kalibrierung zweier un-
terschiedlicher Werkzeuge beschrieben werden. Uber steuerungsseitige Vorwahl der
Druckstufen wurde die jeweils resultierende Anpresskaft an den Messblgeln ermittelt.
Folgende Erkenntnisse wurden verifiziert:

+ Die Aufweitkraft beider Messbuigel differiert. Dies lasst eine Formabweichung des
Konus bzw. der Leistentrager vermuten.

 Bei pulsierender Aufweitung schwankt die maximale Aufweitkraft. Dies kann auf
Stick-Slip-Effekte und geometrische sowie reibungsbehaftete Vorgange zwischen
Leistentrager und Konus hinweisen.

+ Die resultierende Aufweitkraft unterschiedlicher Leistenpaare am identischen Werk-
zeug schwankt. Somit missen alle Leistenpaare eines Werkzeuges einzeln ver-
messen werden, um eine arithmetische Mittelung zu erhalten.

» Mit steigender Lebensdauer andert sich das Reibverhalten zwischen Leistentra-
ger und Konus.

Es bleibt zu beachten, dass zur Ermittlung der real wirksamen Flachenpressung der
Abstand zwischen Honleiste und Werkstlickwandung im entlasteten System naherungs-
weise bestimmt werden muss. Weiterhin muss konstatiert werden, dass Aussagen zur
lokal wirksamen Flachenpressung aul3erst kritisch betrachtet werden sollten. Dies geht
aus der Zylindermakroformabweichung des Werkstlckes, der vergleichsweise gro3en
Leistentberdeckung mit Formabweichungen des Zustellkonus und daraus resultieren-
den Lageverénderungen der Schneidleisten sowie der wegabhangigen Aufweitkraft-
schwankung bei hydrostatischer Aufweitung in Berlcksichtigung der vorab beschriebe-
nen Erkenntnisse hervor.

Schnittkraftmessung

Der Honprozess stellt vor dem Hintergrund der Einrichtung einer Kraftmesstechnik eine
Vielzahl von Restriktionen. Priméar wirken im Honprozess neben dem Lappen, Polieren
und wenigen Schleifoperationen geringe Prozesskrafte bzw. Schnittkréfte am gesamten
Werkzeug im Bereich von 100 N < F; < 300 N. Weiterhin stellt der sehr hohe Durchsatz
von Kihlschmiermedium mit einem daraus resultierenden hohen Temperaturgradienten
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sehr hohe Anforderungen an die Lagerung piezoelektrischer Kraftmesssensorik, da die
thermische Dehnung die mechanische Dehnung stark Uberlagert. Die werkstlckseiti-
ge Kraftmessung geht aus der Komplexitat des Werkzeugaufbaus (Abb. hervor.
Als zusatzliche Forderung geht die Ortsauflésung der Schnittkraft mit ein. Diese kann
beim Einsatz starr gelagerter Werkzeuge und bei der Anschnitterkennung sinnvoll sein.
Entsprechend den Randbedingungen wurde eine Messplattform konzipiert, welche im
definierten Abstand zur Wirkflache mit einer hohen und somit thermisch stabilen Masse

versehen wurde (Abbj4.22).

Werkstiickvorrichtung

Ableitbleche zur
Kanalisierung des
Kuhlschmierstoffes

piezoelektrische Sensoren
(4 Stick)

Summierbox zur Signalverarbeitung

Abbildung 4.22: Messplattform zur Schnittkraftmessung beim Honen

Die Messung der Schnittkraft an unterschiedlichen Honwerkzeugen mit verschiedenen
Schneidstoffen zeigt deutliche Differenzen (Abb. [4.23). Im Vergleich von Diamant- und
Keramikschneidleisten wird deutlich, dass die keramischen Schneidleisten bei &hnli-
cher KorngréB3e eine geringere Schnittkraft hervorrufen. Das Konzept beinhaltet vier
symmetrisch verteilte 3-Komponenten Kraftmesssensoren mit den Messbereichen in
Kraftrichtung z (normal zur Plattform) von -30 kN bis +30 kN und in lateraler Kraftrich-
tung von -15 kN bis +15 kN bei einer Empfindlichkeit in Kraftrichtung z von -3,7 pC/N.
Mit der Umsetzung dieses Konzeptes kann die thermische Drift auf ca. 2 N/min be-
grenzt werden (Abb. [4.22).
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m Werkzeug mit Schneidleisten
aus Diamant

800 —
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Abbildung 4.23: Schnittkraftmessung an unterschiedlichen Honwerkzeugen

Komplexitatsreduktion im Messaufbau

Der in Abschnitt dargestellte Messaufbau zur Bestimmung der radialen Aufweit-
kraft kann unter Nutzung der Messplattform stark vereinfacht werden. Da der Zustell-
konus des Honwerkzeuges (Abb. an der unteren Stirnflache frei zugénglich ist,
kann die wirkende Axialkraft normal zur Messplattform durch Auflegen des Werkzeug-
konus ermittelt werden. In Kombination mit Messungen zur resultierenden Radialkraft
respektive Aufweitkraft F, kann der Reibungskoeffizient zwischen Leistentrédger und Zu-
stellkonus lastabhéangig bestimmt werden. Somit kann die Messung der Axialkraft in
Kombination mit Reibungsrichtwerten eine N&herung der wirksamen Aufweitkraft lie-
fern.

4.4 Validierung der Charakterisierungsmaoglichkeiten
der Grenzschicht

Das priméare Problem in der Charakterisierung oberflachennaher Bereiche stellt die im
Verhéltnis raue Oberflachentopografie dar. Zum einen wird dadurch die Auspragung
der Grenzschicht lokal stark beeinflusst, sodass diese auf lateraler Ebene in eine Viel-
zahl von Teilbereichen untergliedert ist und zum anderen erschwert das Rauheitsprofil
die Zugéanglichkeit der Analysemethoden. Die chemische Analyse der Grenzschicht
beruht vornehmlich auf spektroskopischen Methoden unterschiedlichster Strahlquellen
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und Detektoren bzw. Sonden, welche Informationen zur chemischen Zusammenset-
zung in qualitativer als auch quantitativer Form liefern kénnen. Zur Analyse der me-
chanischen Eigenschaften sind primar die Analyse der oberflachennahen Eigenspan-
nungszustande in Form der Gitterdeformationen sowie daraus ableitbare Kenntnisse
Uber Festigkeitsdnderungen relevant. Diese kdnnen Uber die Ermittlung von Gitterdeh-
nungen oder einen instrumentierten Eindringversuch mit geometrisch definierten Fest-
korpern erfolgen.

4.4.1 Rontgendiffraktometrie und Streuvektormessungen

Wie eingangs erwahnt, erfolgt die Ermittlung von Eigenspannungskomponenten an-
hand der Messung von réntgenographischen Beugungsinterferenzen am Kristallgit-
ter durch das sin®-Verfahren [Spie09]. Hierbei werden elastische Gitterdehnungen
von oberflachennahen Festkdrperkristallen ermittelt. Die dargestellten Untersuchungen
wurden am Produktionstechnischen Zentrum der Leibniz Universitdt Hannover durch-
gefihrt. Um festzustellen, ob die in durch die Einstrahlbedingungen und die Strah-
leigenschaften bedingten Messtiefen gemessenen zweiachsigen Eigenspannungszu-
stdnde Korrelationen zum oberflaichennahen Gefligezustand zulassen, sind Informa-
tion Uber einen mdglichen Eigenspannungsgradienten notwendig. Dazu muss in ers-
ter Linie die Tiefe der Messstelle z genauer bestimmt werden (Abb. [4.24). Nach dem
BEERschen Gesetz kann die Schwéachung der priméaren Intensitat /y nach Durchlaufen
einer Strecke t im Inneren eines Werkstoffes naherungsweise mit

| = ly-e MB)t (4.4)

beschrieben werden [Denk08b]. Fir die Ermittlung der Messtiefe z ist der Geometrie-
faktor k entscheidend, welcher das geometrische Verhaltnis von Primar- und Sekun-
darstrahl zur Messtiefe z beschreibt:
k= L_sinarsing (4.5)
Z sina-sing
Somit lasst sich z ndherungsweise mit

1 1
£= Bk ~ 2u(E)sing

(4.6)

bestimmen. Im vorliegenden Fall und bei der Anwendung von Cr-Ka Strahlung bei einer
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Abbildung 4.24: Eindringgeometrie der Rontgenstrahlung bei kristallinen Werkstoffen
[Denk08b]

Anodenspannung von 40 kV kann somit ndherungsweise auf eine Messtiefe von z = 5
- 7 um geschlossen werden. Dies bestatigen auch Ergebnisse in SPIESS ET AL., die
im Ferritbereich mittlere Eindringtiefen von z = 5,6 um nachweisen konnten [Spie09].
Zur Bestimmung eines mdglichen Eigenspannungsgradienten wurde das Streuvektor-
verfahren der rdntgenographischen Analyse angewendet [Genz99, |Genz01]. Da, wie
eingangs formuliert, die Eindringtiefe z vom Gesamtweg der Réntgenstrahlung inner-
halb der Probe abhangt, kann Uiber eine Variation der Beugungsgeometrie eine Ande-
rung der Tiefe des Messsignals herbeigeflhrt werden. Hierbei findet eine Drehung um
den Streuvektor gy, bei 20 = konstant statt. Dabei bezeichnet  den jeweiligen Winkel-
betrag der Drehung um gy, in einem Bereich von 0° bis 90°. Die Ebene, welche aus
Primérstrahl PS, Sekundarstrahl SS und Streuvektor aufgespannt wird, steht senkrecht
auf der Probenoberflache. Die Drehung n entspricht somit einer relativen Drehung der
benannten Ebene um das Probensystem (Abb. [4.25).

Die Eindringtiefe z im Streuvektormodus lasst sich bestimmen Uber die Beziehung

Z sin? 0 — sin® ¢ + cos? 0+ sin® ¢ - sin® 7y

4.7
2/.8in6 - cosvy (4.7)

Der lineare Absorptionskoeffizient wird durch p und der Braggwinkel durch 6 beschrie-
ben.
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Abbildung 4.25: Beugungsgeometrie der rdntgenographischen Eigenspannungsana-
lyse nach GENZEL
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Abbildung 4.26: Ergebnis der Streuvektormessung einer tribologisch belasteten
Oberflache

Die Streuvektormessungen zeigen, dass in dem diesem Verfahren zugénglichen Tie-
fenbereich von 0 bis ca. 9 um bei der Anwendung von Co Ka-Strahlung kein steiler
Eigenspannungsgradient existiert (Abb. [4.26). Die beiden AusreiBBer zwischen 5 und
6 um Tiefe sind bedingt durch die Nahe des Kippwinkels ¢» zum Kippwinkel der deh-
nungsfreien Richtung ¢*. Sie kénnen vernachlassigt werden (Anhang[A.4).

Weitere Untersuchungen zum Eigenspannungsniveau zeigen einen Abfall der ferti-
gungsbedingten Druckspannungen nach dem Einlauf (Abb.[4.27). Dies wird in der Aus-
pragung der Hauptspannungen und unter Berlcksichtigung der Schubkomponenten in
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der Vergleichsspannung deutlich. Eine signifikante Unterscheidung beider Einlaufver-
fahren kann durch die Analyse der Haupt- und Schubspannungskomponenten nicht
vollzogen werden. Es zeigt sich lediglich eine Tendenz, welche eine Reduktion von
Druckeigenspannungen durch erhéhte tribologische Belastung wéahrend des scharfen
Einlaufvorganges vermuten Iasst. Bei Betrachtung weiterer Bereiche entlang der Lauf-
flache unterhalb des oberen Totpunktes auf3ert sich die geringere tribologische Belas-
tung in einer verringerten Anpassung des Druckeigenspannungsniveaus. In Korrelation
zur VerschleiBentwicklung in Abbildung wilrde eine Reduktion der Verschleif3ge-
schwindigkeit nach progressivem Einlauf gleichbedeutend mit dem Abfall des Druck-
spannungsniveaus sein. Dies sollte jedoch kritisch betrachtet werden, da prinzipiell aus
einer Reduktion der Festigkeit keine VerschleiBminderung resultieren sollte.

Ov [MPa]

400

Hauptspannungen im oberen Totpunkt
Feinhonung Einlauf Nennleistung  Stufeneinlauf

Zylinder- Zylinder- Zylinder-

e <100 MPa
_______

Vergleichsspannungen im oberen Totpunkt

Pos. a Pos. b

Pos. a: Druckseite
Pos. b: von Druckseite um 90° versetzt

Abbildung 4.27: Hauptspannungen und Vergleichsspannungen im oberen Totpunkt un-

terschiedlich eingelaufener Zylinderkurbelgehause
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Die in Abschnitt [2.2.7] beschriebene Verénderung der Morphologie durch Einwirkung
auBerer Bearbeitungskrafte kénnte ebenso einen Einfluss auf das tribologische Verhal-
ten austben. Daher ist die Ermittlung von Polfiguren ein probates Mittel zur Analyse
von belastungsbedingten Texturen. Hierbei wird die Belegungsdichte in Form der Hau-
figkeitsverteilung bzw. Winkelverteilungsfunktion einer kristallographischen Richtung im
Probenkoordinatensystem dargestellt. Die Poldichten werden in Vielfachen einer regel-
losen Verteilung ausgedriickt (MRD) [Seba01].

Die Abbildung [4.28] zeigt unterschiedliche kristallographische Ausrichtungen der 211-
Richtung im kristallographischen Gitter gehonter und im Motorenpruflauf gefahrener Zy-
linderlaufflachen. Entsprechend der Belastungsrichtung und Belastungsintensitat mass-
ten Vorzugsrichtungen beim Honen in Winkeln um 67°und 113° bzw. um 90° versetzt
und nach dem Einlauf von 0° und 180° auch 90° versetzt mdglich resultieren. Es wird
deutlich, dass weder die spanende Bearbeitung noch die tribologische Belastung signi-
fikante Auswirkungen auf die Morphologie haben.

Einlauf mit Nennleistung Stufeneinlauf Gleithonung mit Diamant D15
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Abbildung 4.28: Polfiguren eines eingelaufenen Aggregats im Vergleich zur Honstruktur

4.4.2 Makroharte und Nanoindentation

Obwohl die Eignung der Harteprifung nach Martens und Vickers fir die Ermittlung
tribologisch induzierter Festigkeitsdnderungen aufgrund der gro3en Messflache unge-
eignet erscheint, sollte dies vorab betrachtet werden. Untersuchungen von SHAKHVOR-
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OSTOV ET AL. und SCHERGE ET AL. zeigen eine deutliche Reduktion der Hérte infolge
der tribologischen Belastung [Shak04,|Sche05]. Zur Validierung der Harteprufverfahren
wurden tribologisch belastete Zylinderlaufflachen untersucht. Es konnte keine signifi-
kante bzw. systematische Reduktion der Makroharte tribologisch belasteter Bauteile
detektiert werden (Abbj4.29). Bei Betrachtung des Glattwalzprozesses kann die Harte-
prifung in ihrer Aufldsungstiefe verwendet werden. Oberflachennahe Festigkeitsande-
rungen sind jedoch nicht ausreichend durch Makroharteprifungen beschreibbar.

B bearbeitet [ tribologisch belastet

> =
T % =z
o 400 —] I X I — 2000 =
i g \ N - - \ «u
2 ﬁ
£ 200 - \ - N | N\ N N 1000 8
- R B B Bu B By B B
0 0

gedreht gedreht + vorgehont vorgehont +

glattgewalzt glattgewalzt

*

im Querschliff ca. 50 um unterhalb der Oberflache (Vergleichsspannungsmaximum)
normal zur Oberflache gemessen

*%

Abbildung 4.29: Vergleich von Harteprufverfahren an tribologisch belasteten Oberfla-
chen inkl. Standardabweichung

Im Gegensatz zur konventionellen Harteprifung erfolgt bei der Nanoindentation nicht
die geometrische Messung der plastisch verformten Eindringgeometrie, sondern ei-
ne kontinuierliche Messung der Eindringkraft und des Eindringweges bei bekannter
Indentergeometrie und somit berechenbarer Kontaktflache. Somit kann eine tiefenauf-
geléste Messung von Harte und Elastizitdtsmodul erfolgen. Durch kontinuierliche Stei-
figkeitsmessungen (CSM - Continuous Stiffness Measurement) bei Uberlagerung der
Anpresskraft mit einer harmonischen Kraftschwingung in Kombination mit den entspre-
chenden Auslenkungen kann die elastische Deformation, also der E-Modul bzw. die
Indentationsharte berechnet werden (Abb. [4.30). Nach SHAKHVOROSTOV ET AL. kann
eine Harteanderung infolge unterschiedlicher Reibleistung in Tiefenbereichen von 200
- 400 um unterhalb der Oberflache erwartet werden [Shak04]. Die Analysen zeigen
zudem eine Reduktion der Harte infolge steigender Reibleistung.
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Abbildung 4.30: Indentationshéarte unterschiedlich belasteter Bereiche berechnet aus
der Prifkraft pro projizierter Kontaktflache

Indentationsergebnisse zu gehonten und im Anschluss tribologisch belasteten Lauffla-
chensegmenten zeigen keine signifikanten Veranderungen der Festigkeit nach einer
tribologischen Belastung im Schwing-Reib-Verschlei3-Tribometer (SRV). Neben der
Oberflachenrauheit kommt hier speziell die Mehrphasigkeit des Werkstoffes zum Tra-
gen, da Graphitlamellen bei geringen Indentationstiefen und -breiten das Messergeb-
nis Uberdurchschnittlich stark beeinflussen. Ein typischer Berkovich-Indenter hat einen
Spitzenradius von ca. 100 nm. Im Vergleich dazu weisen die Graphitlamellen eine Brei-
te bis zu ca. 10 um auf. Diese werden zwar nicht bewusst fokussiert, liegen jedoch nicht
immer sichtbar an der Oberflache.
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Abbildung 4.31: Kratzversuche zur Ermittlung der Verschlei3festigkeit
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Abbildung 4.32: Abriebversuche zur Ermittlung der Verschlei3festigkeit

Eine weitere Moglichkeit bietet sich in der Durchfihrung von Untersuchungen zur Ver-
schlei3festigkeit von Oberflachen entsprechend Abbildungen |4.31| und |4.32| Idealer-
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weise waren hier Lateralkraftmessungen sinnvoll, welche jedoch bisher technisch nicht
fehlerfrei umgesetzt wurden. Zum einen wurde in Kratzversuchen die Last in einer Spur
sukzessive erh6ht und somit die Verformungstiefe im elastischen und plastischen Be-
reich bestimmt (Abb. [4.37). Auch hier sind keine signifikanten Unterschiede zwischen
gehontem und tribologisch belastetem Profil erkennbar. Weiterhin wurde gezielt durch
Abriebversuche Verschlei3 erzeugt und das VerschleiBvolumen errechnet (Abb. [4.32).
Hier zeigen sich leichte Unterschiede zwischen den betrachteten Oberflachen. So weist
die tribologisch belastete Probe einen leicht erhéhten VerschleiBwiderstand auf. Dies
bestéatigt den Effekt des Einlaufens, muss aber immer unter Berlcksichtigung der un-
terschiedlichen Topografien bewertet werden.

4.4.3 Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

Einen sehr groben Einblick in die chemische Gestalt in Kombination mit der Morpho-
logie der Grenzschicht kann mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit Mikroson-
den zur energiedispersiven Réntgenspektroskopie erlangt werden. Durch die Detektion
von elementspezifischen Rdéntgenquanten kénnen quantitative Aussagen zum oberfla-
chennahen Elementgehalt gemacht werden. Hierbei sind laterale Auflésungen von ca.
1 um und Tiefenauflésungen von ca. 5 um maéglich [Gobi04]. Zur Charakterisierung
auBerer Grenzschichten ist die Aufldsung im Tiefenbereich zu gering (Abb. 4.33). Es
zeigt sich jedoch schon durch diese Untersuchungen der Effekt der mechanischen Ver-
mischung und des Eintrages chemischer Elemente durch tribologische Belastung. Im
hochbelasteten Plateaubereich werden Additivelemente des Schmierstoffs bis in Be-
reiche um 5 um in den Grundwerkstoff eingetragen. Die Konzentrationstiefenverteilung
von Sauerstoff kann analog Abbildung als Indikator der tribologischen Belastungs-
intensitat definiert werden.
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Abbildung 4.33: Oberflachenanalyse mittels EDX in unterschiedlich tribologisch belas-
teten Bereichen

4.4.4 Elektronenspektroskopie (AES und XPS)

Zu den am weitesten verbreiteten elektronenspektroskopischen Analyseverfahren ge-
hoért neben der Rdntgenphotoelektronen-Spektroskopie (XPS) die Augerelekironen-
Spektroskopie (AES). Hierbei werden durch Elektronenstrahlanregung Auger-Elektro-
nen mit fir bestimmte Atomsorten charakteristischer Energie emittiert. Die Austrittstiefe
der Auger-Elektronen hangt von deren Energie ab und kann fir 100 eV im Bereich von
0,5 nm und fir 2.000 eV im Bereich von 3 nm liegen [Kehr98]. Im Vergleich zu mas-
senspektroskopischen Analyseverfahren, welche eine integrale Elementkonzentration
liefern, kann die Elementzusammensetzung in der AES punktuell erfolgen. Zudem kén-
nen Veranderungen der Peakform im differenzierten Augerspekirum auch Aufschllsse
Uber chemische Bindungsverhaltnisse an der freien Oberflache liefern. Durch zusatz-
liches Sputtern, also Festkérperzerstdubung mittels lonen, kann eine Tiefenverteilung
ermittelt werden. Zur Bestimmung der Sputtertiefe werden Referenzmaterialien, z.B.
Ta, Os, nahe der Messflache platziert, welche die optischen Eigenschaften in Abhan-
gigkeit der Sputtertiefe a&ndern und somit Tiefeninformationen preisgeben. Diese Tie-
fenbestimmung kann nur relativ erfolgen, da die Sputtertiefe immer als Funktion des
Grundmaterials zu betrachten ist und daher in keinen absoluten Maf3staben angege-
ben werden kann. Ebenso stellt die Réntgenphotoelektronen-Spektroskopie (XPS) ein
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probates, oberflachensensitives Verfahren der atomar-chemischen Analytik im AES-
ahnlichen Empfindlichkeitsbereich von 0,1 - 1 Atomprozent (at %) dar. Beide Verfahren
kébnnen chemisch-atomare Informationen aus Tiefenbereichen zwischen 1 -5 nm lie-
fern. Die Oberflachensensitivitat der XPS wird durch die Austrittstiefe der Photoelektro-
nen in wenigen Atomlagen an der Oberflache bestimmt. Die Quantifizierung des Signa-
les bzw. der ermittelten Peaks erfolgt Gber theoretisch berechneten bzw. an Eichproben
ermittelten Empfindlichkeitsfaktoren. Bei der Erstellung eines Tiefenprofils durch suk-
sessives Sputtern und Messen der Probe muss beachtet werden, dass durch das Sput-
tern eine physikalisch bedingte Anreicherung schwerer Elemente an der Oberflache
stattfindet. Dies manipuliert die stéchiometrische Zusammensetzung der Oberflache,
welche wiederum durch elektronenspektroskopische Analysen dementsprechend wie-
dergegeben wird. Massenspektroskopische Analyseverfahren (Abschnitt[4.4.5), welche
die Stdéchiometrie des gesamten Teilchenflusses analysieren, kompensieren diese Er-
scheinung und liefern daher definiertere Aussagen zur Konzentration chemischer Ele-
mente. Die AES-Analyse eines Zwickelbereichs (Abb. des betrachteten, einge-
laufenen Aggregates zeigt zwei unterschiedliche Bereiche. Der Zwickel kann in den
Bereich des maximalen Verschlei3es in der Kontaktzone des Kolbenringes (Bereich 2)
und eine Kontaktzone mit dem Kolbensteg oberhalb (Bereich 1) unterteilt werden. Die
AES-Analyse im Bereich 1 zeigt eine deutliche Kohlenstoffabdeckung in Korrelation mit
einer erhdhten Sauerstoff- und Kalziumkonzentration. Im Bereich 2 wird hingegen nur
eine dunne Oxidschicht mit deutlich weniger Kalzium detektiert. Neben Schwefel ist
Kalzium ein Hauptadditiv des tribologischen Zwischenstoffs. Weitere Additvelemente,
wie Zink und Phosphor, werden aufgrund der untersuchungsbedingten Nachweisgren-
ze im atomaren Prozentbereich nicht sicher nachgewiesen.
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gates (Vgl. Abb. 4.3
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4.4.5 Massenspektroskopie (SIMS und SNMS)

Massenspektroskopische Verfahren, wie die Sekundéarneutralteilchen-Massenspektros-
kopie (SNMS) und Sekundarionen-Massenspektroskopie (SIMS) detektieren aus einer
Oberflache durch externen, gerasterten lonenbeschuss abgetragene Teilchen entspre-
chend deren Masse und Ladung und kénnen somit eine tiefenaufgeloste Zusammen-
setzung des Festkdrpers liefern. Zur lonisierung wird die Probenoberflache mit lonen,
welche z.B. aus Edelgasen stammen, unter einem flachen Einfallswinkel beschossen.
Die quantitative Tiefenauflésung ist im einstelligen Nanometerbereich und bei Nut-
zung der Flugzeit-Sekundarionen-Massenspektrometrie (Time-of-Flight Secondary lon
Mass Spectrometry ToF-SIMS) bis in Bereiche um 1 nm, also den ersten zwei bis drei
Monolagen des Festkdrpers, mdglich [Grad06]. Somit kénnen laterale Molekilionen-
verteilungen graphisch dargestellt werden. Dabei wird in definierten zeitlichen Tak-
ten die Oberflache beschossen. Im Gegensatz zu Quadrupol-Massenspektrometern
kann daher der BeschuBzeitpunkt als Flugzeitbeginn definiert werden und auf einer
durch Feldeinflisse gekrimmten Bahn die Flugzeit der lonen gemessen werden. In
der Sekundarneutralteilchen-Massenspektroskopie werden die abgetragenen Neutral-
teilchen durch Plasma oder Elektronenstrahl ionisiert und in einen Massenfilter gelenki.
Da die neutralen Teilchen (Atome) nahezu den gesamten Fluss der ionenzerstaubten
Teilchen ausmachen, ist SNMS empfindlicher und weniger matrixabhangig. Dies be-
deutet, dass durch die Entkopplung von Emission und lonisierung die stérenden Ma-
trixeffekte eliminiert werden. Matrixeffekte ergeben sich primar aus der Abhéangigkeit
der elementspezifischen lonisierungswahrscheinlichkeit von der entsprechenden Ober-
flachenst6chiometrie. Beispielhaft wird durch die Anwesenheit von Sauerstoff an der
Probenoberflache eine Steigerung der elementspezifischen lonisierungswahrschein-
lichkeit um Faktor 0,1 erzielt [Kohl96]. Eine absolute Konzentrationsermittlung ist mit
SIMS im Vergleich zur AES nur schwer mdglich, da die lonisierung der Elemente ab-
hangig von deren Bindung ist. Es &ndert sich in Abhangigkeit der angewandten Analy-
severfahren die Stéchiometrie. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, mehrere komplemen-
tare Analyseverfahren parallel einzusetzen. Dies zeigt die vergleichende Betrachtung
der Messungen aus den Abbildungen [4.35|und [4.34] an der selben Messstelle. Es zei-
gen sich verfahrensbedingt deutlich unterschiedliche Elementkonzentrationen, jedoch
prinzipiell ahnliche Konzentrationsgradienten. Der tribologisch hoch belastete Bereich
2 im Zentrum des Zylinderzwickels unterscheidet sich primar vom Bereich 1 in den
Konzentrationsgradienten von Kalzium, Phosphor und Schwefel. Diese Elemente sind
im Zentrum des Zwickels weniger stark in Oberflachenndhe nachzuweisen. Eine um-
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fassendere Bewertung der chemischen Zusammensetzung muss unter Betrachtung
verschiedener Belastungszustande entsprechend Abschnitt erfolgen. Die darge-
stellten Untersuchungen zur chemischen Analyse wurden am Institut fiir Oberflachen-
und Schichtanalytik GmbH Kaiserslautern durchgefihrt.

Bereich 1

Bereich 2

SIMS-Krater

7

IJU

Konzentration [at%)] (nicht kalibriert)

0,0 — . . :
00 01 02 03 04 246810 00 0.1
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SIMS-Sputterprofile (Tiefe gemessen mittels Weillichtinterferrometer)

Abbildung 4.35: SIMS-Analyse im Zwickelbereich eines optimiert eingelaufenen
Aggregates
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5.1 Entwicklung alternativer Prozesse zur
Strukturierung von Laufflachen

Da die Vorteile einer definierten Struktur aufgrund komplexer Fertigungsprozesse nicht
immer wirtschaftlich in der GroBserienfertigung umgesetzt werden kénnen, bestand der
Anspruch ein robustes und wirtschaftliches Verfahren zu beschreiben. Die wirtschaftli-
chen Nachteile des Laserstrukturierungsprozesses liegen primar in:

» den hohen Investitionskosten, bedingt durch die Komplexitat und Prazision der
Anlagen zur Strahlerzeugung,

» den erhOhten Energiekosten, bedingt durch den Wirkungsgrad, welcher bei Di-
odenlasern bei maximal 50 % liegt,

* einem zusatzlichen Platzbedarf in der Produktion mit erhdhten Arbeitsschutzan-
forderungen,

« der Erzeugung von Aufschmelzungen am Rand der Struktur, welche bei der Bear-
beitung von Eisenwerkstoffen durch schnelle Abkihlung Hartungsprozessen un-
terliegen und

 der Anforderung in eine, entsprechend der Fokuslage des Lasers, prazise Strahl-
fhrung mit geringen Rundlaufabweichungen des Werkzeuges.

Die Ausbildung sprodharter Aufschmelzungen fihrt bei einer nachfolgenden Finish-
Honoperation zu erh6htem Werkzeugverschleif3. Eine Kompensation der aufgefihrten
Nachteile kann exemplarisch durch spanabhebende Prozesse, wie dem achsparalle-
len Drehfréasen durchgefuhrt werden [Denk12]. Eine weitere Reduktion der Komplexitat
des Werkzeuges bieten mechanische Umformverfahren, wie das Glattwalzen. Analog
dem Randelverfahren nach DIN 8583-5 besteht die Mdglichkeit, die geforderte Geome-
trie der Oberflache der Zylinderbohrung lber eine Matrize aufzupragen [DIN 03b]. In
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Kombination mit einer entsprechenden Werkzeugkinematik kann die Ausrichtung der
Strukturen verandert werden. Die Grundlage bildet eine mit Positivstrukturen verse-
hene Walze, welche aus Hartmetall gefertigt ist und geometrisch definierte Kavitaten
auf die Zylinderlaufflache pragt. Da die in der Praxis angewandten Strukturen entspre-
chend klein dimensioniert sind, missen diese Uber ein prazises Schleifverfahren auf
die Laufflache der Walze appliziert werden. Um die Eignung dieses Verfahrens zu veri-
fizieren, wurden Analogieversuche in der Aul3enbearbeitung von Wellen durchgefihrt.
Einen vielversprechenden Ansatz bietet die Mdglichkeit Gber dieses Verfahren defi-
nierte, keilférmige Strukturen zu applizieren. Im Gegensatz zur Laserstruktur kann ein
Walzprofil schréag abfallende Kantengeometrien erzeugen, welche nachweislich den
hydrodynamischen Druckaufbau und somit die Gleiteigenschaften beglnstigen (Abb.
[Nanb0Q8]. Deutlich wird dies am Beispiel des sich verengenden Schmierspaltes
am Gleitlager. Des Weiteren bietet dieses Konzept des Mikrorandels die Mdéglichkeit
der Reduktion von Fertigungsprozessschritten durch Kombination von Bearbeitungs-
prozessen, beispielsweise der Substitution der Finish-Honoperation durch eine Glatt-
walzbearbeitung.

H profilierte Randelwalze
{7 © - L
S P
= ! :
5 T ' W
~H e
8 H%ﬁm i % 0 100 200 300
[um]
A0 O o !
| --- laserstrukturiert
1-Komponenten Kraftsensor Federelement — mechanisch strukturiert

Abbildung 5.1: Links: Ausgangskonzept des Mikrorédndelns,
Rechts: Vergleich der Profilschnitte der Laser- und Randelstruktur

Uber eine profilierte/strukturierte Hartmetallwalze, welche hydraulisch auf die Werk-
stlickoberflache gepresst wird, kann ein definiertes Profil zur Schmierstoffspeicherung
erzeugt werden (Abb. [Karp11]. Hierbei handelt es sich um ein Werkzeugkonzept
mit der integrierten Funktion des Glattwalzens. Neben der aktiven Strukturierung mit-
tels einer profilierten Walze flihren zwei axial vorauslaufend, unstrukturierte Walzen
eine Glattwalzbearbeitung und somit eine Einebnung der Profilspitzen aus [SA10]. Die
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Walze mit Mikrotopografie

Abbildung 5.2: Mechanisches Werkzeug zur Mikrostrukturierung von Bohrungen
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Abbildung 5.3: Mikrostruktur mit leichten Aufwdrfen an der einlaufenden Flanke

Abbildung5.2|zeigt den Bearbeitungskopf mit der Strukturierungswalze, welche parallel
zu den unstrukturierten Walzen stufenlos und kraftgebunden zugestellt werden kann.
Da die spindelseitige Anbindung des Werkzeuges Uber eine Gelenk- oder Biegestange
realisiert wird, positioniert sich der Werkzeugkérper bei anliegendem Hydraulikdruck
zentrisch in der Bohrung. Somit kénnen einerseits Profiltiefe und laterale Profilaus-
dehnung angepasst werden und andererseits radiale Formabweichungen kompensiert
werden. Literaturangaben zufolge liegt die Bearbeitungszeit fir die Strukturierung eines
kompletten Zylinders mittels Laser vom Durchmesser d = 80 mm und der Lange von | =
150 mm im Bereich von t = 25 s [Lens03]. In Voruntersuchungen war es maéglich, tber
ein mechanisches Umformwerkzeug eine Prozesszeit von unter 10 s zu realisieren.
Das Arbeitsergebnis entsprechend Abbildung [5.3| weist noch leichte Deformationen an
der einlaufenden Flanke auf. Diese sind jedoch durch eine optimierte Walzengeometrie
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zu verringern bzw. im Vergleich zu Schmelzaufwirfen nicht gehartet und somit leicht
zu entfernen. Eine weitere Optimierung der Anpresskinematik wurde in der Analyse
einer elektromagnetischen Zustellung durchgefthrt. Diese bietet Vorteile in der Erzeu-
gung der Gegenkraft zur Fixierung der Walze am Werkzeugumfang und ermdglicht den
modularen Einsatz dieses Werkzeuges [BA13].

Das vorgestellte Mikrordndelwerkzeug ermdglicht die Strukturierung tribologisch hoch
beanspruchter Bereiche und beeinflusst somit das tribologische Verhalten. Eine erste
Validierung dieser hydrodynamischen Effekte kann im SRV-Versuch erfolgen. Die durch
das Mikrorandeln erzeugten Strukturen unterscheiden sich primar in deren Struktur-
dichte (Abb. [5.5), Tabelle 5.1), da die Strukturgeometrie durch das Werkzeug konstant
gehalten wird. Entsprechend der Einstellung der Prozessparameter kann die Strukur-
dichte in der Flache frei gewahlt werden (Abb.[5.4).

= 6 ‘s al
2 !
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K_“ | ] ) 3 \Q’\‘Q\
0 " %C) {Q
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D
Drehzahl n [1/min] =¥

Abbildung 5.4: Flachendichte der Mikrostrukturen dargestellt Gber Drehzahl und axialer
Vorschubgeschwindigkeit

Ein adaquater Prozessdruck wurde im Bereich von p = 14 N/mm? gew&hlt, was einer
mittleren Flachenpressung py = 551 N/mm? entspricht und empirisch in Vorversuchen
ermittelt wurde.

Tabelle 5.1: Strukturdichte und Prozessparameter des Mikrorandelns

Struktur | Drehzahl [min='] | vyu[m/min] | Flachendichte [%)]
A 200 0,2 1,0
B 400 0,1 4.1
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Abbildung 5.5: Tribologisch belastete Mikrorandelstruktur
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der SRV-Priifung strukturierter Laufflachen

Der zeitliche Verlauf des Reibungskoeffizienten im SRV unterscheidet sich deutlich von
allen gehonten Oberflachen (Abb. in der primaren Einlaufphase. Im durchgefihr-
ten Versuchsumfang von ca. 130 SRV-Priflaufen a mind. 3 Stunden Laufzeit konnte
dieser Verlauf der Reibkraft nur bei strukturierten Proben dargestellt werden. Es wird
im vorliegenden Fall entsprechend Abbildung [5.6] welcher einer Mittelung aus je 5
SRV-Versuchen entspricht, kein degressiver Reibungsverlauf innerhalb der ersten 60
bis 90 Minuten nach Versuchsbeginn beobachtet. Da aufgrund vergleichsweise hoher
Reibkréafte hydrodynamische Effekte vernachlassigbar scheinen, muss die Betrachtung
differenzierter erfolgen. Ein Einlauf dieses tribologischen Systems kann folglich nicht
konstatiert werden. Inwieweit dieser Verlauf auf die weitere Laufzeit extrapoliert wer-
den kann bleibt offen, da dies mit einer VerschleiBgeschwindigkeit korreliert werden
muss. Eine mdgliche Erklarung kann auf der Struktur und der Strukturdichte basieren.
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Diese kdnnen als ein Partikelfanger wirken und somit den abrasiven Verschleif3 durch
losgeléstes Material mindern. Eine hohe Strukturdichte bewirkt eine erhdhte Reibkraft.
Bezogen auf die Gesamtflache hat Struktur B gegenliber A eine um 3% verringerte ef-
fektive Kontaktflache somit erhéhten Kontaktdruck, der in einer 6%igen Zunahme des
Reibungskoeffizienten resultiert.

Mikrogravierkopf pneumatische Nadel  Bearbeitungsergebnis mit variabler Drehzahl

Abbildung 5.7: Mikrogravierwerkzeug und Darstellung entsprechender Arbeitsergeb-
nisse

Als weiteres Strukturierungsverfahren wurde das Mikrogravieren untersucht [SA11].
Hierbei handelt es sich um ein Werkzeug, welches eine Hartmetallnadel mit definier-
ter Spitzengeometrie pneumatisch auf eine Oberflache einwirken lasst (Abb. [5.7). Die
Eignung dieser Kinematik zur Erzeugung von definierten Kavitaten konnte bisher nur
eingeschrankt belegt werden, da die Spitzengeometrie entscheidend fir die Auspra-
gung der Kavitaten und der Aufwurfe ist. Ein stumpfer Winkel reduziert die Hohe der
Aufwiirfe, da die Flache des beanspruchten Materialvolumens zunimmt und somit der
Gradient des Umformgrades von der Strukturmitte zum Rand abnimmt. Die resultieren-
de Bearbeitungszeit einer Bohrung des Durchmessers d = 80 mm bei einer Struktu-
rierungshoéhe (Zylinderhdhe des strukturierten Bereiches) von h = 30 mm betragt t =
19 s und ergibt sich aus der Frequenz von f = 100 Hz sowie dem Strukturabstand von
A s =2 mm. Im Gegensatz zum Mikrorandelverfahren benétigt dieses Verfahren eine
exakte Ausrichtung des Werkzeuges zum Werkstlck, da Taumelabweichungen nicht
kompensiert werden kdnnen.
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5.2 Mechanische Grenzschichteigenschaften und
tribologisches Verhalten in Modellversuchen

Unter der Bericksichtigung des Ansatzes, dass die durch das Endbearbeitungsverfah-
ren hervorgerufenen Werkstoffdeformationen das tribologische Verhalten von Bautei-
len beeinflussen, wird eine gezielte Modifikation der inneren Grenzschicht durch die
Endbearbeitung angestrebt. Diesbezlglich sind im Vorfeld Betrachtungen zur mecha-
nischen Wirkungsweise von spanenden Fertigungsverfahren mit undefinierter Schnei-
de entsprechend Abschnitt [2.4.1] sinnvoll, welche auch die Zuganglichkeit von Mess-
verfahren auf gehonten Strukturen validieren. Der primare Fokus in Betrachtungen zu
mechanischen Grenzschichtveranderungen liegt auf der zerstérungsfreien rontgendif-
fraktometrischen Eigenspannungsanalyse. Wie exemplarisch in KARPUSCHEWSKI ge-
zeigt, lassen sich Veranderungen der Zerspanleistung respektive Schleifleistung P in
der Auspragung oberflachennaher Eigenspannungszustande wiederfinden, wobei sich
die Schleifleistung P, als Produkt aus Schnittgeschwindigkeit v, und Tangentialkraft
F;: ergibt [KarpO1]. Bei konstanten Bedingungen ergibt sich somit, wie in Abschnitt
dargelegt, eine direkte Proportionalitat von Tangentialkraft F;, der entsprechen-
den Schleifleistung P, und der KorngréBe. In wie weit dies auf Prozessbedingungen
des Honens herabskaliert werden kann, zeigt die nachfolgende Untersuchung. Proben
aus GJL250 wurden einer Planschleifbearbeitung mit Schleifscheiben aus SiC gerin-
ger Korngré3e entsprechend Abbildung unterzogen und im Anschluss réntgendif-
fraktometrisch analysiert. In Betrachtung der azimutalen Eigenspannungszustédnde aus
Abbildung muss demnach bei geringen Schnitttiefen a, und Tangentialkraftkompo-
nenten F; infolge geringer KorngréBen eine Abweichung der von KARPUSCHEWSKI be-
schriebenen Spannungsverldufe konstatiert werden [Karp01]. Obwohl die KorngréBen
der Schleifmittel signifikante Unterschiede aufweisen und alle weiteren Bearbeitungs-
parameter als konstant zu betrachten sind, kann kein signifikanter Zusammenhang zum
Eigenspannungszustand ermittelt werden. Der Einfluss der Oberflachenstruktur auf die
Eindringcharakteristik der Réntgenstrahlung kann in Betrachtung der arithmetischen
Mittenrauwerte relativiert werden. Es zeigt sich jedoch, dass die gemessenen Schub-
spannungskomponenten parallel zur Bearbeitungsrichtung erhéht sind, was wiederum
die Erkenntnisse aus Abschnitt bestétigt. Somit scheinen folglich die Anderungen
in der Lateralkraftkomponente zu gering, um Auswirkungen auf den Eigenspannungs-
zustand zu bewirken. Diese Erkenntnis wird im weiteren Versuchsspektrum noch inten-
siver beleuchtet.
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Abbildung 5.8: Oberflachennahe Eigenspannungen plangeschliffener Proben

Im Anschluss erfolgt eine gezielte Veranderung der SRV-Proben, welche aus Zylinder-
kurbelgehdusen entnommen wurden. Auf Basis einer Plateauhonung bzw. Gleithonung
wurden die Proben mit nachfolgenden Verfahren behandelt:

- Bdrsten mit losem Korn und Rosshaarborsten (Abschnitt |4.1.3)

« Maschine: Blrstmaschine MB-M der Firma Gerber,

» Planpolieren mit rotierendem Buirstkopf in tangentialer Richtung zur Zylinderachse
der konkaven SRV-Probe,

» Polierzeit t = 5 min.

Ziel: Reduktion der Schleifleistung und somit der Deformation,

- Elektrolytisches Atzen

* Elektrolytisches Polieren,

« Elektrolyt: A-2 Fa. Struers; U =60 V/cm?; | =20 A/cm?,
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» Bearbeitungszeit: t =4 x 15 s.

Ziel: chemischer Werkstoffabtrag zur Freilegung unverformten Gefliges,

- Tieftemperatur-Nasseisstrahlen (TNS) [Karp13a]

Luftdisendurchmesser: 4 mm,

 Eistemperatur: -140 °C,

Strahldisendurchmesser: 10 mm,

Strahldruck: p = 1,5 N/mm?2,
» Bearbeitungsdauer: t = 80 s.
Ziel: Untersuchungen zum Einfluss tiefkalter Strahlmedien auf mechanische Geflige-

veranderungen,

- thermische Behandlung/Spannungsarmglihen

* Hochwarmen: Aufheizgeschwindigkeit 70-100 K/h,
* Halten der Gluhtemperatur von 550 °C flr t = 2 h,
» Ofenabkihlung: Abkuhlgeschwindigkeit 20 - 50 K/h bis auf 250 °C.

Ziel: Erzeugung eines ,neutralen“ Gefliges mit sehr geringen Eigenspannungen durch
Spannungsarmgliihen.

Somit soll die Beeinflussung oberflachennaher Bereiche und Topografien durch SRV-
Prufungen dargelegt werden. Prinzipiell stellt sich ein objektiver Zusammenhang von
niedrigen Druckeigenspannungen und hohem Reibungskoeffizienten dar (Abb. [5.9).
Durch ein Spannungsarmgliihen werden nahezu alle werkstoffinternen Gefligeverspan-
nungen ohne signifikante Veranderung der topografischen Struktur abgebaut. Es bildet
sich eine diinne Oxidschicht, welche zu Beginn der tribologischen Versuche rasch ent-
fernt wird. Somit zeigt dieser Versuch sehr prazise den Einfluss der mechanischen
Gefligeeigenschaften auf die Auspragung der Reibkraft.
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Abbildung 5.9: Oberflachennahe Eigenspannungen und Reibungskoeffizienten im SRV
nach unterschiedlichen Préparationen

Daraus erwéchst die Erkenntnis, dass ein niedriges Eigenspannungsniveau bzw. niedri-
ge Druckeigenspannungen eine erhdhte Reibkraft bedingen. So beschreibt FLEISCHER
die Festkorperreibungsmechanismen priméar als Deformation und Adhésion [Flei76]:

Wi = Wfs,def + Wfs,adh- (5-1)

Mit der Reduktion des Eigenspannungsniveaus und somit der mechanischen Gitter-
verspannung geht eine Reduktion der Harte einher, welche zum Anstieg der Deforma-
tionskomponente der Reibarbeit Wi flhrt. Uber die Anderung der Adhasionskompo-
nente kénnen infolge des Spannungsarmglihens nur vage Aussagen getroffen wer-
den. Mit der Annahme der Passivierung durch Bildung einer Oxidschicht wird prinzipiell
der adhasive Aufbau molekularer Bindungen von Grund- und Gegenkérper vermindert.
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Da die Oxidschichten jedoch mechanischen Belastungen nicht standhalten, sind diese
flr das tribologische Verhalten im vorliegenden Versuch primér nicht relevant. Es zeigt
sich vielmehr, dass durch einen Birstprozess Druckeigenspannungen in das Werkstlick
eingebracht werden, welche in Kombination mit topografischen Anderungen eine posi-
tive Wirkung auf das tribologische Verhalten ausiben. Die durch das Tieftemperatur-
Nasseisstrahlen (TNS) umgesetzte kinetische und thermische Energie scheint zur Er-
zeugung struktureller Veranderungen zu gering. Dieses, am Institut fir Fertigungstech-
nik und Qualitatssicherung entwickelte Verfahren, basiert auf hochharten und tiefkalten
Eispartikeln, welche pneumatisch beschleunigt werden. Somit dominieren beziiglich
der mechanischen Wirkung theoretisch zwei Mechanismen: die Verfestigung des Gefi-
ges durch die Erzeugung von Druckeigenspannungen infolge der kinetischen Energie
des Strahlmediums und die Steigerung der Druckeigenspannungen durch die Behinde-
rung der thermischen Dehnung bei Erwarmung des Werkstlickes nach der Bearbeitung.
Diese Effekte wurden jedoch nur marginal wirksam.

5.3 Modifikationen der Endbearbeitung und das
tribologische Verhalten (Versuchsgruppe 1)

Im n&chsten Schritt werden explizit Endbearbeitungsverfahren fiir Zylinderlaufflachen
auf deren Auswirkungen auf das tribologische Verhalten der Kolbenring/Zylinderpaarung
untersucht. Die Anwendung des Burst- und Glattwalzverfahrens bildet die Randberei-
che der Prozessparameter Schnittkraft und Anpresskraft ab. So erzeugen diese Verfah-
ren eine sehr geringe bzw. hohe Tangentialkraft- und Axialkraftkomponente respektive
Schnittkrafte bei minimalen bzw. maximalen Normalkréaften/Anpresskraften. Die Ver-
suchsmatrix beinhaltet die Variation der letzten Bearbeitungsstufe hinsichtlich der her-
vorgerufenen Schnittkraft. So werden zwei unterschiedliche Schneidstoffe beim Lang-
hubhonen, das Biirstverfahren mit losem Korn (Abschnitt und das Glattwalzen
(Abschnitt[4.1.4) als umformendes Verfahren untersucht. Wie in Abbildung ersicht-
lich wird, kommt dem Honen mit keramischen Schneidstoffen bei niedrigen Schnittkraf-
ten eine groBe Bedeutung zu. Die einzelnen Verfahren kénnen hinsichtlich der erzeug-
ten Deformationen ndherungsweise wie folgt beschrieben werden:

Honen (D2 bzw. K2) - laterale Deformationen 1, normale Deformationen |
Glattwalzen - laterale Deformationen 1, normale Deformationen ¢
Bursten - laterale Deformationen |, normale Deformationen |
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Daraus ergibt sich im ersten Schritt folgende Versuchsmatrix (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Matrix der Prozessparameter der Endbearbeitung

Schneid- Bindung Korn- Anpress- | Kontaktzeit
stoff groBe druck (=Hube)
Honen D1 Diamant metallisch | 15um | 0,15 N/mm? 50
Honen D2 Diamant metallisch 15 um 1,6 N/mm? 10
Honen K1 SiC keramisch | 10 um | 0,21 N/mm? 20
Honen K2 SiC keramisch | 10 um 1,5 N/mm? 10
Blrsten Diamant | (Rosshaar) | < 15 um - 3500
Glattwalzen | (Hartmetall) - - 21 kN/cm? 200
‘E 16
2 =
s 1.2 —+1200 *u:
E s xg | &
% 0.8 g_ g- : 800 _(CE)
E‘ 0,4 I 400 ?
< + " 0
", i 0

Honen D1 Honen D2 Honen K1 Honen K2 Birsten Glattwalzen

Abbildung 5.10: Korrelation zwischen Schnittkraft und Anpressdruck beim Honen mit
hydraulischer Aufweitung

Den Untersuchungen liegt eine durch das Vorhonen mit Diamantkérnern der Gréi3e
107 um bearbeitete Buchse des Werkstoffes GJL250 zu Grunde. Als Schneidstoffe der
Honleisten wurden SiC-Keramik SC7 800 der Firma Atlantic und metallisch gebunde-
ner Diamant vom Schneidstoff D15/118/X33/75 der Firma Nagel verwendet. Die Anzahl
der Kontaktzyklen beim Honen entspricht der durch die Werkzeuggeometrie bestimm-
ten Werkstlckrauheit in einem definierten Toleranzfeld. Beim Blrsten und Glattwal-
zen liegt der Fokus auf der Reduzierung von Spitzen- und Kernrautiefe. Von Interesse
ist in diesem Zusammenhang das Messergebnis des Anpressdrucks der Schneidleis-
ten. Dieser ist im Vergleich zu diversen Publikationen der Vergangenheit, wie FLORES
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und FRITZ ET AL., verhadltnisméaBig gering. Die Abweichungen kdénnen aus veranderten
Schneidleistengeometrien und Prozessparametern im industriellen Umfeld resultieren
[Flor92, [Frit08]. Die Messung der Schnittkraft, bestehend aus tangentialer und axialer
Komponente, verdeutlicht in Relation zum Anpressdruck nochmals die Unterschiede in
der mechanischen Prozesswirkung der einzelnen Verfahren (Abb.[5.10). Beide Honver-
fahren (K und D) weisen eine theoretische Pressflache von 2560 mm? auf. Die leich-
ten Abweichungen im Anpressdruck p, bei identischem Hydraulikdruck resultieren aus
dem mechanischen Aufbau der Werkzeuge. Bei vergleichbarer Schnitttiefe rufen kera-
mische Schneidstoffe mit leicht geringeren Korngré3en und deutlich unterschiedlichem
Aufbau im Vergleich zu metallisch gebundenem Diamant eine geringere Schnittkraft
hervor und fihren somit bei gleichen Prozessparametern zu kleineren Deformationen
im Werkstoff. Dies wird anhand einer detaillierten Schneidstoffbetrachtung (Abb.
mit der Auspragung der Abrasivmedien und des Binders ersichtlich. Die im Vergleich
kleinsten Einflisse auf oberflachennahe Strukturen ruft das Blrstverfahren bei mini-
maler Anpress- und Schnittkraft hervor. Das Glattwalzen wird durch eine im Vergleich
sehr hohe Anpresskraft bei sehr kleiner Kraftkomponente in Umfangsrichtung charakte-
risiert. Jedoch fuhrt die Abwalzbewegung des Werkzeuges zu lateralen Deformationen
in Bearbeitungsrichtung. Die topografischen Eigenschaften der erzeugten Strukturen
differieren. Daher sind Analysen von genormten Oberflachenkennwerten aufgrund der
Anisotropie der Strukturen schwierig (AbbJ5.11). Neben den Zielstrukturen treten auch
kleinere Ausbriiche und Poren zum Vorschein. Diese sind dem mehrphasigen Werkstoff
immanent. Im Vergleich generieren Keramikschneidleisten die geringste Oberflachen-
rauheit und somit eine grof3e reale Pressflache. Ein Einfluss der Anpresskraft beim
Honen auf die Werkstlcktopografie wird deutlich. Der Werkstoffabtrag beim gewéahlten
Birstverfahren ist sehr ungleichmaiig und somit die tragende Struktur sehr ungleich-
formig. Dies resultiert aus einer wechselnden Zusammensetzung der Abrasivmedien
und zeigt die Bedeutung von Kihlschmierstoffen zum Abtransport von Spénen auf. Die
Prozesskraft beim Glattwalzen ist flr eine topografische Anpassung des Profils an die
Zielstruktur zu gering. Eine Steigerung der Anpresskraft flihrt entsprechend im Vorfeld
durchgeflhrter Untersuchungen zu Schadigungen im Werkstoff [Karp12].
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Abbildung 5.11: Taktil gemessene 3D Oberflachenprofile

5.3.1 Tribologische Bewertung

Zur Analyse der tribologischen Eigenschaften der gefertigten Zylinderlaufflachen sind
Untersuchungen in einem Schwing-Reib-Verschlei3-Tribometer in erster Naherung sinn-
voll. Unter identischen Versuchsbedingungen und einer Stichprobenanzahl von 5 Seg-
menten pro Finishverfahren wird ersichtlich, dass die Oberflachenrauheit nicht unmittel-
bar einen Einfluss auf den Reibungskoeffizienten austibt (Abb.[5.12). Die keramisch ge-
honten Segmente weisen bei reduzierter Rauheit jedoch einen leicht geringeren Reib-
wert auf. Ein Rlckschluss auf die reale Pressflache in Bezug auf Reibung konnte nicht
nachgewiesen werden. Eine exemplarische Verringerung des lokalen Anpressdrucks
steht einer Erhdhung der adhasiven und abrasiven Komponente der Reibkraft gegen-
dber. Somit riihren die reibungsmindernden Effekte aus einer Grenzschichtbildung im
Misch- und Grenzreibungsgebiet her. Diese werden somit durch eine geringe Schnitt-
kraft wahrend der Endbearbeitung positiv untersttzt. Die tribologischen Auswirkungen
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der Burstbearbeitung sollten differenziert betrachtet werden, da die Makrostruktur einen
Einfluss auslbt.
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Abbildung 5.12: Ergebnisse der SRV-Prifung

5.3.2 Bewertung der mechanischen Eigenschaften der
Grenzschicht

Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften der inneren Grenzschichten werden
Betrachtungen von azimutalen Eigenspannungszustanden durchgefiihrt (Abb. [5.13).
Relevant fur oberflachennahe Veranderungen sind Schubspannungen und vollstandi-
ge laterale Hauptspannungsrichtungen und Intensitaten. Diese kdnnen Indikatoren fir
die mechanische Beanspruchung oberflachennaher Bereiche sein und somit in direkter
Wechselwirkung mit Bildungsmechanismen der &uf3eren Grenzschicht stehen. Weitere
Analysemethoden kénnen Nano- und Mikroharteprifungen sowie chemische Analysen
darstellen. Die Analyse der Eigenspannungen im Anschluss an die Finishbearbeitung
sowie nach tribologischer Belastung zeigt keine eindeutige Korrelation zwischen ge-
ringen Prozesskraften und geringen Deformationen der Grenzschicht. Abbildung
zeigt die Hauptspannungen o1 und o, in Bezug auf die Bearbeitungsrichtungen nach
dem jeweiligen Bearbeitungsprozess und im Anschluss an die tribologische Belastung.
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Die gebursteten Proben weisen zwar die geringsten Hauptspannungen auf, jedoch bei
deutlich erhéhten Schubspannungen, was wiederum den Betrag der Vergleichsspan-
nung erhdht. Im Vergleich der Honprozesse scheint die Grenzschicht nach der Bear-
beitung mit Diamantleisten trotz héherer Schnittkrafte weniger stark deformiert. Eine
mogliche Erklarung liegt im Aufbau der Schneidleiste. Im Vergleich zum Diamant weist
die Keramik eine héhere Schneidkorndichte und héhere Bindungsharte auf, wodurch
der Werkstoff in der Flache héher belastet wird. Die geringeren Schnittkrafte der Ke-
ramikleisten lassen im Gegenzug eine geringere Schnitttiefe vermuten bei erhdhter
frikativer Flachenbelastung.
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Abbildung 5.13: Laterale Hauptspannungen nach der Bearbeitung und nach der tribo-
logischen Belastung
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Da die Eigenspannungsinformationen rontgenographisch anhand des sin®V-Verfahrens
ermittelt und somit in einer Tiefe von 5,6 um entsprechend der Eindringtiefe der Co —
Ka Strahlung detektiert wurden, sind oberflachennormale Eigenspannungsgradienten
wahrscheinlich. Diese werden im Nachgang mittels abtragenden Verfahren fur gré3e-
re Informationstiefen ermittelt (Abb. [5.14). Es wird deutlich, dass die Identifikation des
Eigenspannungsmaximums in Form der Vergleichsspannung nicht eindeutig zu rea-
lisieren zu sein scheint. Unter Berlcksichtigung der statischen Betriebsbedingungen
(lediglich Hertz’'sche Pressung) des tribologischen Systems muisste entsprechend Ab-
bildung in Anlage das werkstoffinterne Spannungsmaximum wéahrend der &u-
Beren Belastung durch den Kolbenring in einer Tiefe z = 60 um liegen. Entsprechend
der Abbildung bewegt sich jedoch das Spannungsmaximum mit steigender Scher-
beanspruchung zur Werkstoffoberflache und somit befindet sich die Messtiefe von ca.
30 um in diesem fokussierten Bereich:

oy = \/0)2( + 0% — oxoy + 373, (5.2)

600

--»= K1 nach Bearbeitung
—— K1 nach tribolog. Belastung
--= K2 nach Bearbeitung
== K2 nach tribolog. Belastung

Vergleichsspannung Ov [MPa]

0 10 20 30
Messtiefe [um]

Abbildung 5.14: Tiefenprofil der Vergleichspannungen nach der Bearbeitung und nach
der tribologischen Belastung der keramisch gehonten Oberflache

Bei Betrachtung der Auswirkungen der tribologischen Belastung auf die Martensharte
wird deutlich, dass sich nach dieser die Messwerte unabhangig von dem Ausgangs-
zustand in einem Bereich von HM = 2000 + 150 N/mm? nivellieren (Abb. [5.15). Der
initiale Wert variiert hingegen stark je nach Art der Endbearbeitung, lasst aber kei-
ne Korrelation zu den Schnittkraften zu. Die Unterschiede bei den gehonten Oberfla-
chen lassen sich ausschlieBlich auf die Disparitat der Schneidmittel zurtickfihren. Die
Verwendung von Keramikhonleisten induziert dabei scheinbar eine Verfestigung der
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Abbildung 5.15: Martensharte vor und nach dem tribologischen Test

Randzone, was im Vergleich einen positiven Effekt auf das tribologische Verhalten hat.
Mikrohartemessungen lassen jedoch nur begrenzt Informationen GUber die Festigkeit
der Grenzschicht zu, da die Indentationstiefe bei oberflachennormaler Indentation weit
oberhalb der Grenzschichtdicke liegt und somit der Informationsgehalt zur Festigkeit
der Grenzschicht im Grundgeflige untergeht (Abschnitt[4.4.2). Nanoindentationsunter-
suchungen bieten hingegen den Vorteil einer geringeren Indentationstiefe im Bereich
weniger Nanometer. Hier kommt jedoch die im Vergleich raue Oberflachentopografie
nachteilig zum Tragen, was die Eindringcharakteristik des geometrisch definierten Prif-
kdrpers (Berkovich-Diamant) negativ beeinflusst.

5.4 Erweiterung der fertigungstechnischen Variationen
(Versuchsgruppe 2)

Aus den in Abschnitt [5.3.2] dargelegten Erkenntnissen lassen sich weitere Untersu-
chungsschwerpunkte definieren. Einerseits rlickt der Fokus neben dem Einsatz von
keramischen Schneidleisten ndher in Richtung der Konditionierung mittels modifizier-
tem Honwerkzeug (Abschnitt[4.1.5) und zum anderen sollten die Eigenschaften weite-
rer Burstverfahren Uberprift werden (Abschnitt[4.1.3). Als Referenz dienen neben den
mit R bezeichneten Diamant-Fluidstrahl-Glatthonprozess der Serienfertigung weiterhin
keramisch (Schneidstoff: SC7 400 der Firma Atlantic) und mit Diamant (Schneidstoff:
D15/118/X33/75 der Firma Nagel) gehonte Oberflachen. Zur besseren Vergleichbar-
keit, trotz unterschiedlicher Morphologie der Schneidstoffe, wurde eine Schneidkorn-
gréBe beider Schneidstoffe von ca. 15 um gewahlt. In einer anschlieBenden Praparati-
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on durch die Verfahren Bilrsten und Konditionieren erfolgt die maf3gebliche Anpassung

der Grenzschichtcharakteristik (Tabelle [5.3).

Tabelle 5.3: Matrix der Prozessparameter der Endbearbeitung der Versuchsreihe 2

Bez. Honverfahren | Anpressdruck Praparation Spezifikation
Schneidstoff [N/mm?]
R Diamant - - Fluidstrahlhonung

D1 Diamant 0,15 - -

D2 Diamant 1,6 - -
D2-KoMo Diamant 1,6 Konditionierung Motorendl

K1 Keramik 0,21 - -

K2 Keramik 1,5 - -
K1-BuSt Keramik 0,21 Blrsten Stahldraht
K1-BUAnNn Keramik 0,21 Blrsten Anderlon
K1-KoHo Keramik 0,21 Konditionierung Hondl
K1-KoMo Keramik 0,21 Konditionierung Motorendl

Eine weitere Variationsmdglichkeit beim Einsatz eines Konditionierwerkzeuges bildet
der Schmierstoff. Dieser kann dementsprechend stark auf die Funktionalitdten des Mo-
torendls angepasst werden. Zum Nachweis des dissipationsbedingten Eintrags chemi-
scher Elemente in oberflachennahe Werkstoffbereiche ist Hondl aufgrund der geringen
Additivierung ungeeignet. Bei der Verwendung von Motorendl kann stéchiometrisch auf
die Additive Schwefel, Kalzium, Zink und Phosphor fokussiert werden (Tabelle [5.4).

Tabelle 5.4: Additive des Motoren- und Hondls in [mg/kg]

Kalzium | Zink | Phosphor | Schwefel
Motorendl | 1320 | 800 700 2020
Hondl 4 13 160 28

In Betrachtung der Prozesskrafte (Abb. aufert sich die niedrigere Viskositat des
Hondles gegeniber dem Motorendl bei Raumtemperatur in einer deutlich reduzierten
Reibkraft. Interessanter Weise sinkt die Schnittkraft bei Verwendung einer keramischen
Schneidleiste mit leicht erhéhter KorngréBe (800 mesh — 400 mesh) im Vergleich zur
Abbildung 5.10]

Nach elektrochemischer Préaparation wurden die Oberflachen im SRV-Prifstand ent-
sprechend Abbildung 5.7 untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit von je 6 Proben

103



5 Darstellung der Ergebnisse

NE 1,6
2 1200Z
= 1.2 o
S &
§ 0,8 1800 3£
C
e 5
204 400 @
< O
s, m B B R R B B .

D1 D2 K1 K2 K1- K1- D2- K1- K1-
BiSt BUAn KoMo KoMo KoHo
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Abbildung 5.16: Korrelation zwischen Schnittkraft und Anpressdruck beim Honen in der
Versuchsgruppe 2

der einzelnen Variationen erfolgt eine Mittelung der Messwerte pro Variation und ei-
ne Regression der Mittelwerte durch eine logarithmisch-lineare Funktion. Diese ist im
Gegensatz zu einem Polynom besser zur Extrapolation geeignet. Somit kann einerseits
der Betrag und zeitliche Verlauf der Reibung und zum anderen deren Steigung zum En-
de des Versuchszeitraumes bewertet werden. Analog zu den Versuchen in Abschnitt
5.3 weisen im SRV-Versuch die keramisch gehonten Oberflachen auch bei leicht er-
héhter KorngréBBe den geringsten Reibungskoeffizienten ohne signifikant progressiven
Verlauf am Ende der Versuchszeit auf. Trotz des sehr sensitiven Versuchsaufbaues im
SRV zeigen die Ergebnisse aus Abbildung eine gewisse Ahnlichkeit zu Erkenntnis-
sen aus dem vorangegangenen Versuchsspektrum. Die konditionierten Proben weisen
einen vergleichbaren, leicht progressiven Verlauf des Reibungskoeffizienten auf. Somit
kann ein erwarteter Unterschied in der chemischen Grenzschichtcharakteristik nicht
im Reibverhalten verdeutlicht werden. Im Vergleich zur keramisch gehonten Grund-
struktur kann das Biirsten keine signifikanten Anderungen im tribologischen Verhalten
bewirken.
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Abbildung 5.17: Verlauf des Reibungskoeffizienten der Versuchsgruppe 2

5.4.1 Oberflachenstrukturanalyse

Die Abbildung zeigt die Auspragung der Oberflachen nach den einzelnen End-
bearbeitungsprozessen. Die taktil im Schrittabstand von 1 um erfassten Daten wur-
den lediglich mit einem Polynom des Grades 2 gefiltert, um ausreichend Informatio-
nen zum realen Profil abbilden zu kénnen. Im Vergleich zur Keramikhonung erscheint
die Honstruktur der Diamanthonung bei vergleichbaren Bearbeitungsparametern un-
regelmaniger. Der Honwinkel der D1-Honung variiert sehr stark. Eine Erhdhung des
Anpressdrucks bewirkt bei der Diamanthonung im Gegensatz zur Keramikhonung ei-
ne Reduktion der Strukturtiefe, was auch in der Analyse der Traganteilkennwerte er-
sichtlich wird (Abb. 5.19). Die konditionierten Oberflachen weisen eine vergleichsweise
zerkliftete Oberflache mit Riefen aus abgeléstem Material auf. Die Spitzenhéhe des
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5 Darstellung der Ergebnisse

Profils konnte durch Kontakt mit den Konditionierleisten nicht reduziert werden, sodass
die Tragstruktur negativ beeinflusst wurde, was sich auch auf das tribologische Ver-
halten auswirkt (Vergleich Abb. 5.17). Das vereinzelte Auftreten von Mikroausbriichen
nach dem Birsten oder Konditionieren muss néher analysiert werden (Abb. [5.21).
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Abbildung 5.18: Taktil gemessene Oberflachen nach der Bearbeitung der Versuchs-
gruppe 2
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Abbildung 5.19: 3D Traganteilkennwerte der taktil gemessenen Oberflachen nach der
Bearbeitung der Versuchsgruppe 2

In Betrachtung der Elektronenbilder aus Abbildung [5.20] zeigen sich die aus den To-
pografiemessungen ersichtlichen Unterschiede in der Oberflachengestalt im Detail. So
zeigt die keramisch gehonte Oberflache K1 ein sehr sauber geschnittenes Profil ohne
groB3e plastische Deformationen und Schuppenbildung auf. Bei Erhéhung der Anpress-
kraft (Probe K2 Abb. steigt der Anteil an plastisch verformtem Material im Bereich
der Profilspitzen. Dies fuhrt zur Bildung von Verschuppungen, welche als sogenannter
Blechmantel sich Uber die Profilriefen schieben. Die Diamanthonung D2 wird im vorlie-
genden Fall durch ein vergleichweise glattes Profil mit plastisch deformierten Spitzen-
bereichen charakterisiert. Welche Mechanismen in diesem Fall zu dieser atypischen
Oberflachenauspragung fuhrten kann nicht eindeutig bestimmt werden. Es kann ver-
mutet werden, dass eine Veranderung am Schneidstoff stattgefunden hat, welche den
Bereich der Schneidstoffselbstscharfung tangierte.
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5 Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 5.20: Sekundéarelektronenbilder ausgewahlter Topografien

Zur Analyse der aus Abbildung [5.18] ersichtlichen Mikroirregularitaten der konditionier-
ten Proben wurden Sekundér- und Rickstreuelektronenaufnahmen der Oberflache an-
gefertigt (Abb. [5.21). Diese zeigen eine Art oxidische Struktur mit Uberlagerten An-
haftungen aus einem Material héherer Dichte. Die zackige Kontur der Strukturgrenzen
lasst auf einen korrosiven Vorgang schlieBen. Die EDX-Analyse in diesen Bereichen
zeigt vermehrt Sauerstoff und einen Anteil an Schwefel und vereinzelt Zink, welcher
dem KSS zugeordnet werden kann. Im Vergleich der Konditionierverfahren sind diese
Mikroirregularitaten bei der Verwendung von Motorendl kleiner und feiner verteilt. Ein
ursachlicher Zusammenhang kénnte ebenso in der Verwendung unterschiedlicher Di-
elektrika (Abschnitt[4.2.1) und/ oder unterschiedlichem Probenhandling zu finden sein.
So wurde im Zuge der Optimierung des Praparationsprozesses auf eine Maschine
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5 Darstellung der Ergebnisse

neuerer Technologie zurtickgegriffen, welche mit deionisiertem Wasser arbeitete. In
der Analyse der Untersuchungen muss dies bertcksichtigt werden.

Sekundarelektronen-Bild Sekundarelektronen-Bild Ruckstreuelektronen-Bild

K1- &
KoHo &=

K1-
KoMo

Abbildung 5.21: Sekundarelektronen- und Ruckstreuelekironenbilder ausgewahlter
Topografien

5.4.2 Chemische Analyse der Grenzschicht

Zur chemischen Analyse der Grenzschichten wurde aufgrund der lateralen Inhomoge-
nitaten der untersuchten Oberflachen vorzugsweise die Sekundarionen-Massenspek-
troskopie (SIMS) angewendet, welche eine integrale Elementkonzentration in die Werk-
stofftiefe liefert. Um eine Korrelation der unterschiedlich endbearbeiteten Oberflachen
zum Realprozess (vgl. Abschnitt [4.4) herzustellen, wurden neben den Variationen der
Versuchsgruppe 2 auch Proben mit unterschiedlicher Einlaufbelastung sowie fluidstrahl-
glattgehonte Oberflachen betrachtet. Die Elementkonzentration von Additiven in den
Grenzschichten der Zylinder der befeuert betriebenen 4-Zylinder-Motoren nach dem
Nennleistungseinlauf ist im oberflachennahen Bereich im Vergleich zum Einlauf mit
stufenférmig steigender Leistung gréBer (Abb. . Dies korreliert mit der geringe-
ren VerschleiBrate des Nennleistungseinlaufs entsprechend Abbildung Nach BER-
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5 Darstellung der Ergebnisse

LET und MACH scheint neben der Elementkonzentration auch der Gradient der Ele-
mentverteilung in die Tiefe einen Einfluss auf das tribologische Verhalten auszulben
[MachQ3|, Berl09]. Eine dlinne tribologisch wirksame Grenzschicht mit hoher Additiv-
konzentration ist wesentlich fir eine niedrige VerschleiBgeschwindigkeit.
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Konzentration [at%] (nicht kalibriert)
o
)]

— Einlauf mit stufenférmig steigender Last (Zylinder 1)
Einlauf mit stufenférmig steigender Last (Zylinder 2)
— Einlauf bei Nennleistung (Zylinder 1)
— Einlauf bei Nennleistung (Zylinder 2)
nach Endbearbeitung, nicht eingelaufen

Abbildung 5.22: SIMS-Tiefenprofil im Zylinderzwickel nach unterschiedlichen Einlauf-
programmen und im endbearbeiteten Zustand

Die Grenzschichtdicke scheint somit als ein Indikator zur Validierung der Verschlei3be-
standigkeit von tribotechnischen Systemen sinnvoll. Als wesentliches Mal3 zur Bestim-
mung der Grenzschichtdicke kann die Durchmischungstiefe von Sauerstoff herangezo-
gen werden (Abb. [5.23). Es wird deutlich, dass nach der tribologischen Belastung im
SRV-Tribometer Grenzschichtdicken im Bereich um 200 nm vorliegen.

In Abbildung [5.24] sind die Additivelementkonzentrationen spezieller Bearbeitungsva-
riationen in Kombination mit SRV-Versuchen dargestellt. Auffallig ist (analog Abbildung
[5.23), dass die Grenzschichtdicken wesentlich gréBer sind als die im befeuerten Mo-
tor. Dies kann entsprechend Abschnitt primér auf die Reaktionszeit zurlickge-
fihrt werden. Neben einer konstant minimalen Schmierstofftemperatur von 130 °C
und einem ausreichend groBen Schmierstoffvolumen sind die lokalen Konatktzeiten
und somit Reaktionszeiten im SRV-Tribometer gréBer. Dies zeigt wiederum, dass der
N&herungs- bzw. Abstraktionsgrad von Tribosystemen nicht beliebig hoch gewahlit wer-
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Konzentration [at%] (nicht kalibriert)

vor SRV-Test nach SRV-Test Tiefe [um]
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D2

Abbildung 5.23: SIMS-Tiefenprofile und Grenzschichtdicke nach unterschiedlicher
Endbearbeitung

den kann und dementsprechend die SRV-Prifung aus chemischer Sicht weit vom rea-
len Tribosystem Kolbenring/Zylinder entfernt ist.

Bei den Konzentrationsverteilungen ahnelt die der konditionierten Probe K1-KoHo de-
nen aus dem befeuerten Motor am meisten. Bei K1 flihren der geringe Anpressdruck
beim Honen und der relativ geringe Reibleistungseintrag im SRV-Versuch zu dicken
Grenzschichten mit hohen Additivelementkonzentrationen. Hohere Anpressdriicke beim
Diamantschneidstoff (D2) sowie der additive Prozess in K1-KoHo in der Endbearbei-
tung erhéhen die in die Oberflache eingebrachte Reibleistung und fihren somit beim
SRV-Versuch zu geringeren Grenzschichtdicken. Zudem nahern sich in beiden Fal-
len die Gradienten der Additivelementkonzentrationen in die Grenzschichttiefe denen
im befeuerten Motor nach dem Einlauf an (vgl. Konzentrationsverlaufe in Abbildung
[5.22). Das Tribosystem mit der keramisch gehonten Probe K1 zeigt zwar die gerings-
te Reibung (Abb. [5.17), kénnte aber wegen der gro3en Abweichungen zum optimalen
chemischen Grenzschichtaufbau beim Nennleistungseinlauf (Abb. eine geringe-
re Verschlei3festigkeit aufweisen. Demgegenuber ist es wahrscheinlich, dass die kon-
ditionierte Probe K1-KoHo wegen der gréBeren Ahnlichkeit der Grenzschicht zur op-
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5 Darstellung der Ergebnisse

timalen Grenzschicht eine bessere Verschlei3festigkeit besitzt. An dieser Stelle sind
VerschleiBuntersuchungen zwingend notwendig. Grundsétzlich muss aus den vorlie-
genden Ergebnissen geschlussfolgert werden, dass ein Einlauf, speziell in chemischer
Natur, nicht durch ein Endbearbeitungsverfahren substituiert werden kann. Dies wird
in der geringen Grenzschichtdicke, auch nach initialer tribologischer Belastung durch
ein Konditionierwerkzeug mit Motorendl (K1-KoMo), deutlich. Eine Vorkonditionierung
der Oberflache in Abstimmung mit der initialen Belastung des Tribosystems ist jedoch
maoglich.

=

.0

£ -

2 6

<

O 5

é

= af

X

i -

S 21

5 -

c 3

ﬁ = L = 1 0 =~ T - T 1
S 0 0,05 0,1 O 0,05 0,05 0,1
X

Tiefe [um
vor SRV-Test nach SRV-Test [um]

———- K1 P
K1-KoHo —
K1-KoMo
K2 —

D2

Abbildung 5.24: SIMS-Tiefenprofil nach unterschiedlicher Endbearbeitung

Eine groBflachigere, laterale Betrachtung der Oberflache im Bereich von ca. 700 x 400
um liefert die XPS-Analyse. Diese zeigt speziell bei den Variationen K2 und K1-KoHo,
welche mit hoher Anpresskraft keramisch gehont bzw. mit Hondél konditioniert wurden,
im Vergleich eine deutlich geringere Additivkonzentration nach der tribologischen Be-
lastung auf. Dies kann wiederum auf die laterale Inhomogenitat der Probenoberflache
zurlckgefuhrt werden, was prinzipiell, auch in Betrachtung der SIMS-Analysen, eine
Unterscheidung der Einzelproben schwierig gestaltet.

112



5 Darstellung der Ergebnisse

vor SRV-Test nach SRV-Test

= R
4 £ 4 > — K1
Om Hom — -
0 500 1000 S o 500 1000 — El-ﬁgm
©
g — K2
3 S 3 -
2 2 "'\F.
1 1'%
MRS e,

0 500 1000 0 500 1000

12 12
8 8 v\'\'i

4 4
0 Et—bet=t—tmo=t=t=s 0
0 500 1000 0 500 1000
Sputterzeit t [s] Sputterzeit t [s]

Abbildung 5.25: XPS-Tiefenprofil nach unterschiedlicher Endbearbeitung
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden neben Betrachtungen zur Konditionierung von Lauf-
flachen auch alternative Fertigungsverfahren zur Herstellung definierter Schmierstoff-
speicher vorgestellt. Auf Basis von Umform- und Prageverfahren kénnen effektiv Struk-
turen im oberen Totpunkt appliziert werden, deren wirtschaftlicher und funktionaler Nut-
zen in den beschriebenen wissenschaftlichen Arbeiten belegt wurde. In diesem Zusam-
menhang konnte bei strukturierten Laufflachen ein zu gehonten Oberflachen deutlich
verschiedenes Einlaufverhalten konstatiert werden, dessen Einfluss auf das fortschrei-
tende Reibungs- und VerschleiBverhalten des Systems Kolbenring/Zylinderlaufflache
untersucht werden sollte.

Weiterhin wurden unterschiedliche Technologien und Validierungsmdoglichkeiten zur Kon-
ditionierung von Zylinderlaufflachen erarbeitet. Die durchgeflihrten Prozesskraftmes-
sungen beim Honprozess zeigen die Problematik in der Bestimmung der lokalen An-
presskrafte und der daraus resultierenden Schnittkrafte auf. Die zur Prozesssteuerung
verwendbaren Daten bilden daher nur eine Mittelung, welche jedoch einen ersten An-
satz zur kraftgesteuerten Honbearbeitung liefern kann. Dies scheint in Betrachtung der
Erkenntnisse zum Einfluss der Prozesskrafte auf das tribologische Verhalten der Bau-
teile eine praktikable Bearbeitungsoption in der letzten Honstufe zu sein. Durch die
Verwendung keramischer Schneidstoffe in verhaltnismaiig harter Bindung kann, wie in
friheren Arbeiten untermauert, eine Reduktion des Reibungskoeffizienten im Motorbe-
trieb erreicht werden. Im Zuge der Reduktion der Normalkraft und somit der Schnittkraft
treten diese Effekte starker in den Vordergrund. Die Verwendung keramischer Schneid-
stoffe und generell die Bearbeitung mit niedrigen Prozesskraften sollte in Bezug auf
eine Reibungsreduktion neben der Betrachtung zur Wirtschaftlichkeit des Honprozes-
ses starker verfolgt werden.

Die Bewertung des Arbeitsergebnisses anhand der mechanischen Gefligeeigenschaf-
ten des Werkstiickes kann nur eingeschrankt durchgefihrt werden. Zwar konnte entge-
gen den Erkenntnissen von BERLET die Eignung von Druckspannungen im Vergleich
zu spannungsarmeren Zustanden zur Reduktion der Reibung im Modellversuch belegt
werden, jedoch fehlt an dieser Stelle die Verifizierung durch den Realversuch [Berl09].

114



6 Zusammenfassung

Es wurde nachgewiesen, dass speziell die Finishverfahren mit den geringsten Prozess-
kraften verhaltnismaBig hohe Druckspannungen bei erhéhten Schubspannungen im
oberflachennahen Bereich hervorrufen. Die in BOHM beschriebenen positiven Einfllisse
einer geringen Deformationstiefe auf das tribologische Verhalten des tribotechnischen
Systems Kolbenring/Zylinderlaufflache konnten durch Analogiebetrachtungen in Bezug
auf Reibung nicht nachvollzogen werden [Bohm12]. Jedoch zeigen Verschlei3untersu-
chungen in diesem Kontext positive Ergebnisse bei steilen Konzentrationsgradienten.
Die mechanischen Eigenschaften der Grenzschicht stehen in permanenter Wechsel-
wirkung mit chemischen Veranderungen, was eine Reduktion der Betrachtungen auf
Gefligedeformationen erschwert.

Durch den Einsatz eines Konditionierwerkzeuges wurden Irregularitdten an der Werk-
stickoberflache hervorgerufen, deren Bildungsmechanismen nicht eindeutig konstru-
iert werden konnten. Mit hoher Sicherheit beeinflussen diese korrosiv veranderten Be-
reiche das Reibungs- und VerschleiBverhalten des tribotechnischen Systems. Daher
scheint eine detaillierte Analyse zukiinftig sinnvoll. Aktuelle Forschungsarbeiten zielen
auf den Einsatz von Konditionierleisten aus Kunststoff, welche nachweislich Verschup-
pungen nach dem Honen reduzieren und somit das Reib- und VerschleiBverhalten des
tribologischen Systems auch wéahrend des Einlaufes positiv beeinflussen. Inwieweit
dieser Ansatz durch den polymeren Aufbau der Leisten zur chemischen Konditionie-
rung beitragen kann, bleibt offen. Eine komplette Verlagerung des Einlaufes in die Fer-
tigung scheint entsprechend den Ergebnissen der chemischen Grenzschichtanalyse
nicht mdglich, da die tribologisch wirksame Grenzschichtdicke nach der Endbearbei-
tung deutlich geringer als nach der tribologischen Belastung ist. Aus diesem Grund
muss eine fertigungstechnische Konditionierung immer im Kontext der initialen tribo-
logischen Belastung gesehen werden. Weiterhin sind tribologische Analogieversuche,
speziell im Bereich von verbrennungsmotorischen Betrachtungen, in der Aussagekraft
zur Bildung von chemisch veranderten Grenzschichten stark eingeschrankt. Daher bil-
det bei Betrachtungen zur tribologischen Grenzschicht ein 1-Zylinderprifmotor die ers-
te sinnvolle Naherung zum Realsystem.

Unter dem Gesichtspunkt der Reduktion von Fertigungskosten erscheint das Glattwal-
zen als geeignete Alternative in der Bearbeitung von Laufflachen. Insbesondere die
Kombination mit den entwickelten Strukturierverfahren bietet Mdglichkeiten der Reduk-
tion der Grenz- und Mischreibung im Bereich des oberen Totpunktes. Zur Durchfihrung
von Vorkonditionierprozessen ist das Glattwalzen aufgrund der zu geringen frikativen
Leistungsumsetzung nicht geeignet.
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7 Ausblick

Als vielversprechender Ansatz zur mechanischen Charakterisierung der Grenzschicht
muss die Lateralkraftmessung bei Nanoindentation betrachtet werden. Durch dieses
Verfahren kénnen Scherfestigkeiten oberflachennaher Schichten ermittelt werden bzw.
Gradienten der Scherfestigkeit analysiert werden. Diese Kenntnisse ermdglichen Rick-
schlisse auf das tribologische Verhalten des Bauteiles unter Berlcksichtigung der Kon-
taktbedingungen.

Da die dargestellten Ergebnisse nur unzureichend die Einflisse aus Makroform und
Mikrotextur widerspiegeln, sind Untersuchungen zur Trennung der Einzeleffekte sowie
Wechselwirkungen sinnvoll. Die Charakteristik der Grenzschichten muss als Funktion
der Makro- und Mikrogeometrie betrachtet werden, wahrend wiederum diese 3 Fakto-
ren FunktionsgréBen von Verschlei3 und Reibung darstellen. Daher sollte der funktio-
nale Zusammenhang dieser 3 Faktoren analysiert werden. Als probates Mittel wirde
eine Tribometeranordnung mit definiert gelagertem Linienkontakt von einer Welle auf
einer rotierenden Scheibe genigen. Die Makro- und Mikrogeometrie der definitions-
gemalf planen Scheibe qilt es in der Ebene zu modifizieren, um somit beschreibbare
Kontaktverhaltnisse bei konstanter, projizierter Linienlage des Kontaktes zu erhalten.
Bei konstanter Last und Kinematik lassen sich somit Grenzschichteigenschaften lokal
von veranderten Topografie- und Makroformen darstellen. Als kritische, technologische
Anforderung muss in diesem Aufbau die definierte Positionierung von Grund- und Ge-
genkdrper bei kraftschlissiger Verbindung gesehen werden. Eine Erweiterung dieser
Prafanordnung kann die sequenzielle Verwendung mehrerer Priufkdrper und weiterer
Bewegungsachsen darstellen, sodass ein Finishprozess direkt mit einem Einlaufpro-
zess korreliert werden kann. Dem Finishelement misste eine oszillierende Bewegung
radial zur Scheibe Ubergeordnet werden, um eine Art Mikrofinishprozess bzw. Kurzhub-
honprozess abzubilden. Die hohe Komplexitat dieser Versuchseinrichtung muss durch
eine entprechend aufwendige Analytik in Form von In-Prozessmesstechnik von Kraf-
ten, ggf. Topografie, und Post-Prozessmesstechnik zur Grenzschichtcharakterisierung
erganzt werden. Nur durch diese umfangreiche Betrachtungsweise wird die Bewertung
der Funktionalitdt von Grenzschichten als Funktion von Geometriefaktoren erméglicht
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und somit das Optimierungspotential zur Verringerung von Reibung und Verschleif3 er-
schlossen. Weiterfilhrende Forschungen sollten die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
und Wechselwirkungen auf das Realsystem vertiefen. Als erste Naherung sind Kor-
relationen zu einem geschleppten und/oder befeuerten Einzylinder-Reibungsmotor in
Verbindung mit einer VerschleiBmessung mdglich. Die Vorteile dieser Technologie lie-
gen im geringen Abstraktionsgrad zum Realsystem bei verbesserter Zuganglichkeit far
Messtechnik und der Beschreibung von Makroformen und -verformungen.

Mit dem Ziel der Implementierung von Einlaufprozessschritten in die Fertigung kénn-
te bei Fokussierung auf VerschleiBbetrachtungen gezielt der Bereich des oberen Um-
kehrpunktes bzw. des Zylinderzwickles betrachtet werden, da in diesem Bereich die
maximalen VerschleiBgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Hier bieten sich Konditio-
nierverfahren mit entsprechender Kolbenringkinematik an. Durch eine hochfrequente,
frikative Belastung im oberen Umkehrpunkt kénnten somit &hnlich steile Additivkonzen-
trationsgradienten wie nach einem ,scharfen Einlauf‘ erzeugt werden. Bei Betrachtung
der Einlaufcharakteristik nach Abbildung[7.1]wird deutlich, dass effektiv eine Einlaufzeit
von t = 0,6 h zur Bildung einer stabilen Grenzschicht gentigt. Wird zusatzlich noch die
axiale Kontaktlange auf den oberen Umkehrpunkt reduziert, kann dies im Verhaltnis von
5 mm zu 150 mm die Prozesszeit der Konditionierung wahrend der Endbearbeitung auf
ca. 1 Minute verkirzen und somit der additive Konditionierungsprozess in einem wirt-
schaftlichen Prozessfenster platziert werden.

0,6 h - Einlauf und Grenzschichtbildung abgeschlossen
I I

o
»
T

Verschleild w [mg]
(=]
N

(=]
N
|

o

10 20
Versuchszeit t [h]

o

Abbildung 7.1: Approximiertes Ende des Einlaufvorganges entsprechend der Ver-
schleiBcharakteristik nach Abbildung
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A Anhang

A.1 Ermittlung der realen Kontaktflache

Berechnung der Kontaktbreite b infolge der Hertz’schen Pressung

E-Modul Kolbenring E; = 150000 N/mm?2

Querdehnungszahl v = 0,285

E-Modul Laufflaiche E; = 108000 N/mm?

Querdehnungszahl v, = 0,26

Durchmesser Kolbenring d; = 35 mm

Kontaktlange / = 254 mm

Normalkraft aus tangentialer Vorspannkraft des Kolbenringes F; = 105 N
bei max. Druck wirksame Normalkraft des Kolbenringes F, = 7547 N
max. Normalkraft des Kolbenringes Fges = 7652 N

4 - Fges - d1 1 1 - V1 1 - l/2
_ 1 - 0,072 A1
b \/ ] 5 ( 3 + 2 ) 0,072 mm (A.1)

Bei Annahme einer ideal glatten Oberflache und einer vernachléssigbaren Deformation
des Kolbenringes ergibt sich die Eindringtiefe sx des Kolbenringes normal zur Zylinder-
laufflache zu

di b

)? +(5)? = 0,04 pm (A.2)

2 _
SK—(2 5
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A Anhang

Bestimmung der maximalen Hertz’schen Pressung pp.x

o Fees [ (1 1w\ g (A.3)
Pmax =\ g 12 \TF, E, = '

Bestimmung des Vergleichsspannungsmaximums

ox(z2)=-2 "y [ 1+ (%)2 - g] " Pmax (A.4)
1+2(2)°
oy(2) = — | — (b)2 2% | *Pax (A5)
1+(3)
]
02(2) = — " Pmax (A.6)

E
£
Z
©
Tiefe s [m]
Abbildung A.1: Lage des Vergleichsspannungsmaximums unterhalb der Oberflache
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A Anhang

A.2 Vergleich der Reibarbeiten und Reibleistungen von
Schneidleiste bzw. Honwerkzeug und Kolbenring

Reibarbeit einer Honleiste wahrend
eines Hubes bei Uberlagerter Rotation

WR_ L_ges_Hub =FR_Leiste*SL_Hub=4281J

S L Hub = 360,53 mm

Reibarbeit einer Honleiste im Zwickelbereich WR_L_ges_zwickel =2 WR |_ges_zw= 1702

wahrend eines Hubes bei Uberlagerter Rotation

Reibarbeit des Kolbenringes im Zwickelbereich ZWR_Ring_Zw=2'O51J

wéahrend eines Hubes

Reibarbeit des Kolbenringsegmentes (SRV) im Zwickelbereich ZWR_Seg =0,073J

wahrend eines Hubes

Reibarbeit des Kolbenringsegmentes auf halbem SRV-Schwingweg > WR_sRry =0.065J

Reibleistung einer Hon- Hub
leiste wahrend eines 2
Hubes bei Uberlagerter FR_Leiste’ J Yeot * VHiub{thor) %thon
Rotation _ 0 _
Phon_Hub_quer - 0.5+ tub - =5,124W
tHub
FR Leiste* \ Vrot2 + VHub(thon)zdthon
tHub
. T2
0'5'tHub
Reibleistung einer Hon- 0 2 5
leiste im Zwickelbereich FR_Leiste" JVrot * VHub{thon) %thon
wahrend eines Hubes bei Phon. 2w _quer = 'ges_Zw = A8MW
Uberlagerter Rotation tyes zw

tges_Zw 5 5
FR Leiste* \] Vrot +"Hub(thor) Athon

0
+

tges_Zw

Reibleistung des Kolbenrings im Zwickelbereich wahrend eines Hubes Pyuer = 1620,197W

Reibleistung des Kolbenringsegmentes im Zwickelbereich

wahrend eines Hubes

Reibleistung des Kolbenringsegmentes bei halbem SRV-Schwingweg Pquer_srv =

Pseg_quer =

57,421 W

2,365W
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A Anhang

A.3 Vergleich des Analogieversuches zum Honen im
SRV

niedrige Belastung  hohe Belastung
Parameter Honverfahren (Bsp.):

Durchmesser

d [mm] 81 81
Umfang U [mm] 254,46 254,46
Drehzahl n [1/min] 95 235
Hubgeschwindigkeit Vi [m/min] 10 25
Anpressdruck Pa [N/mm?Z] 0,5 2
Tangentialgeschwindigkeit v, [m/min] 2417 59,80
Gesamtgeschwindigkeit VRes [m/min] 26,16 64,81
[m/s] 0,43 1,08
Lange Honleiste Iy [mm] 80 80
Breite Honleiste by [mm] 2 2
Flache Honleiste A, [mm?] 160 160
Normalkraft Fun [N] 80 320
Parameter SRV-Tribometer:
Schwingweg ] [mm] 2 2
Lange Honleistensegment s [mm] 10 10
Breite Honleistensegment b [mm] 2 2
Flache Honleistensegment  As [mm?] 20 20
Normalkraft Fusev  [N] 10 40
notige Frequenz zur Ab- f [Hz] 109,00 270,06
bildung der effektiven
Geschwindigkeit
Vergleich der Leistung: P (W]
Honprozess 34,88 345,68
SRV 4,36 43,21

Abbildung A.2: Vergleich der Schnittparameter mit der entsprechenden Leistung vom
Honen im Realprozess und dem SRV-Versuch zum Honen
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A Anhang

A.4 Streuvektormessungen

Physikalische KenngréBen fur a-Fe werden angenommen, Peak Fe 211

E-Modul = 220 GPa
Poissonzahl v = 0,28

Bestimmung der Eindringtiefe ~ der Rontgenstrahlung

T = 1. sing (A.7)
2

Bestimmung des linearen Absorptionskoeffizienten p fir Fe bei Co Ka-Strahlung

3
% _ 52, 8% (A.8)

mit der Dichte p = 7,86 -2 ergibt ;1 = 415,008

Gitterkonstante nach Swanson et al.: g, = 2,866 A
Netzebenabstand: dbi1coxs = 1,1702 A
Peakposition fir Co Ka:: 2011 = 99, 705°

T211max(Coka) = 9,209 UM

Messung mit Co Ka-Strahlung

sin? 0 — sin® 1) + cos? ¥ - sin ¢ - sin®7

’ 21 sinf - cosy (A-9)
Messung in dehnungsfreier Richtung *
. |—2s(hkl)
*=arcsing [ ———— A.10
v AL ( )

St =(—%)=-1,27-10"°MPa

1s, =1 =581-10"°MPa
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A Anhang

) = 41,381°

(n+¢"=90°)

Tabelle A.1: Winkel der dehnungsfreien Messung

T /A T I )
41,381 | 2.3 87,7 3,1
41,381 | 11,66 | 78,34 | 3,25
41,381 | 19,05 | 70,95 | 3,50
41,381 | 24,50 | 65,50 | 3,75
41,381 | 29,16 | 60,84 | 4,00
41,381 | 33,40 | 56,60 | 4,25
41,381 | 37,37 | 52,36 | 4,50
41,381 | 41,20 | 48,80 | 4,75
41,381 | 44,97 | 45,03 | 5,00
41,381 | 48,47 | 41,62 | 5,25
41,381 | 52,56 | 37,44 | 5,50
41,381 | 56,54 | 33,46 | 5,75
41,381 | 60,77 | 29,23 | 6,00
41,381 | 65,43 | 24,57 | 6,25
41,381 | 70,87 | 19,13 | 6,50
41,381 | 78,20 | 11,80 | 6,75
41,381 | 90,00 | 0,00 | 6,91
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A Anhang

1,168

o>
op
(=]
op

=12

1,167
o dot1iter. = 1,16773 A

1,166
a dot1exp. = 1,16780 A

d211 (Mittelwert) [A]

1,165 . . .
3,0 4,0

50

6.0

Eindringtiefe t [um]

7,0

Abbildung A.3: Netzebenenabstand d.¢; Uber der Eindringtiefe 7 in dehnungsfreier

Richtung

Die lineare Verteilung der Netzebenenabstédnde lasst auf einen zweiachsigen Span-

nungszustand schlieBen.
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A Anhang

Tmax(20=99,705°) = 9,209 um
0 = 44,8525° = konst.

Tabelle A.2: n-Messungen von 7 = 0,1 bis 9,209 pm

v [°]

¢ [°]

n [°]

7[um]

70,00

25,125

64,875

0,100

70,00

24,460

65,540

0,250

70,00

23,315

66,685

0,500

70,00

22,125

67,875

0,750

70,00

20,885

69,115

1,000

70,00

15,110

74,890

2,000

70,00

5,400

84,600

3,000

60,00

37,270

52,730

1,000

60,00

30,985

59,015

2,000

60,00

23,830

66,170

3,000

60,00

14,360

75,640

4,000

60,00

5,930

84,070

4,500

50,00

44,320

45,680

3,000

50,00

34,510

55,490

4,000

50,00

29,150

60,850

4,500

50,00

15,350

74,650

5,500

40,00

58,240

31,760

4,500

40,00

41,550

48,450

5,500

40,00

33,120

56,880

6,000

40,00

7,150

82,850

7,000

30,00

62,050

27,950

6,500

30,00

45,900

44,100

7,000

30,00

11,500

78,500

7,900

20,00

74,000

16,000

7,900

20,00

25,750

64,250

8,500

15,00

68,900

21,100

8,500

15,00

6,500

83,500

8,890

10,00

71,000

19,000

8,890

10,00

18,000

72,000

9,050

5

44,000

46,000

9,150

0

0,000

90,000

9,209
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A Anhang

Bestimmung der d-Werte Uber die Tiefe mit teilweise Gberlappenden Messungen

1,169 *
— | o y=700
=< o * o y=60°
— o o A \|l=50(7
= ° v y=40°

\}
g 1,168 B o v=30°
Q9 — & y=20°
= =15°
= A VT
< 1167 SR s y=10
= o v \V—5
_8‘ Oooog Z o e y=0
<&
1,166
0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Eindringtiefe t [um]

Abbildung A.4: Uberlappende Messung der Netzebenenabstande d»q1 Uber der Ein-
dringtiefe 7
Bestimmung der oberflachenparallelen Eigenspannung o) nach

d (hki, ) — ab(hkl)
ab(hKI)F; (hKT, 7)

(A.11)

UH(Teff) =

mit

1
Fii= 5% sin 1 + 2s; (A.12)

Die Ergebnisse des Eigenspannungstiefenverlaufs sind in Abbildung ersichtlich.
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