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Zusammenfassung

Der Zahnkontakt wird in Zahnradgetrieben in der Regel mit fliissigem Schmierstoff, wie beispielsweise Ol oder Fett ge-
schmiert. Jedoch fiihren extreme Betriebsbedingungen, wie beispielsweise hohe Druck- und Temperaturschwankungen, bei
fliissigen Schmierstoffen zum Ausfall der positiven Schmiereigenschaften. Fiir den Einsatz von Zahnradgetrieben unter
fluidfreien Betriebsbedingungen bieten Festschmierstoffe eine alternative Schmierung im Wilzkontakt. Das Ziel dieser
Arbeit ist die Kenntnis iiber die Wirkmechanismen im PVD-beschichteten (Physical Vapour Deposition — Physikalische
Gasphasenabscheidung) und fluidfreien Wilzkontakt. Fiir den fluidfreien Einsatz im Zahnkontakt wurde ein Schichtsys-
tem auf Basis von Molybdindisulfid im Zahnrad-Analogieversuch auf dem Zwei-Scheiben-Reibkrafttribometer untersucht.
Anhand der Charakteristik der Reibkraft kann zwischen einer Gebrauchs- und Lebensdauer unterschieden werden. Dabei
zeigt die Lebensdauer eine bessere Wiederholgenauigkeit als die Gebrauchsdauer. Fiir die Kenntnisse iiber die Verschleil3-
mechanismen wurden in Bezug auf Gebrauchsdauer und Lebensdauer Versuche mit Intervallbetrieb durchgefiihrt und
ausgewertet. Die Verschleianalyse der Kontaktfliche auf der Priifwelle zeigt, dass sich bereits zu Beginn einer instatio-
niren Reibungsphase im Priiflauf ein starker Verschleif} in einem grofen Teil der Laufbahn entwickelt hat.

Analysis of the mechanisms of action within the dry lubricated rolling-sliding contact of coated
surfaces

Abstract

Tooth contacts in gear drives are usually lubricated with liquid lubricants, such as oil or grease. However, extreme
operating conditions with high pressure and temperature fluctuations cause liquid lubricants to lose their positive lubricating
properties. For the use of dry lubricated and mechanically highly loaded gearing, the operation of different MoS, coatings
in tooth contact is the subject of current research in the Priority Program 2074 of the DFG (german research foundation).
The aim of this work is to gain knowledge about the mechanisms of action in PVD-coated (physical vapour deposition)
and fluid-free rolling-sliding contact. For fluid-free use in tooth contact, a coating system based on molybdenum disulfide
was investigated in a gear analogy test on the disk-on-disk friction tribometer. Based on the characteristics of the behavior
of the frictional force, a distinction can be made between life duration and use duration. Here, the life duration shows better
repeatability than the use duration. For knowledge of the wear mechanisms, tests with interval operation were carried out
and evaluated in relation to life duration and use duration. The wear analysis of the contact surface on the test shaft shows
that heavy wear has already developed in a large part of the raceway at the start of a transient phase in the test run.
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flanken {iiblicherweise mit fliissigem Schmiermittel, wie
Ol oder Fett, geschmiert. Dabei wird durch den fliissigen
Schmierstoff eine Trennung der mechanisch hochbelasteten
Zahnflanken angestrebt [1, 2]. Durch die Kombination von
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Abb. 1 Verschleil im fluidfreien
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Schmierfilm auf. Die priméren Funktionen dieses Schmier-
films sind die Reduzierung der Reibung und die Abfuhr
der Reibenergie, Abb. 1. Des Weiteren dient der fliissige
Schmierstoff zur Abfuhr von Verschlei3partikeln und zum
Schutz vor Korrosion der Zahnridder. Der Einsatz fliissi-
ger Schmierstoffe in Zahnradgetrieben ist jedoch aufgrund
der Schmierstoffeigenschaften begrenzt [3]. Bei Olen und
Fetten konnen extreme Druck- und Temperaturschwan-
kungen, wie beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt,
zu einer Ausgasung fiihren, sodass der Schmierstoff sei-
ne reibungsreduzierende Wirkung verliert. Neben extremen
Einsatzbedingungen konnen auch Hygienevorschriften, wie
beispielsweise in der Lebensmittelindustrie den Einsatz von
fliissigen Schmierstoffen begrenzen [4].

Untersuchungen bei mangelhafter Schmierstoffversor-
gung im Zahnradgetriebe zeigen, dass sich die Lebensdauer
einer konventionell ausgelegten Verzahnung deutlich redu-
ziert und die Unterbrechung der Schmierstoffversorgung
frithzeitig zum Totalausfall des Getriebes fiihrt [5]. Des
Weiteren weicht die Schadensart gegeniiber dem Ermii-
dungsschaden im fliissiggeschmierten Wilzkontakt ab. Die
in Abb. 1 dargestellte Verzahnung zeigt einen Schaden
infolge unterbrochener Schmierstoffversorgung. Die Ver-
farbungen an den Stirnseiten der Zahnridder weisen auf den
Einfluss hoher Temperaturen im Zahnkontakt hin. Fiir eine
fluidfreie Anwendung von Zahnradgetrieben ist somit eine
gezielte Auslegung des Zahnkontakts notwendig.

Fiir den Einsatz fluidfreier Zahnradstufen werden im All-
gemeinen drei Ansétze zur Auslegung der Verzahnung un-
terschieden, siche Abb. 1. Ein Ansatz fokussiert die Re-
duzierung der Gleitgeschwindigkeit im Zahnflankenkontakt
durch eine optimierte Verzahnungsgeometrie [6, 7]. Mit
der Reduzierung der Gleitgeschwindigkeit im Wailzkontakt
kann die thermische Beanspruchung und der Verschleifl im
Zahnkontakt reduziert werden.

Ein weiterer Ansatz fiir die Reduzierung der thermischen
Beanspruchung im Wilzkontakt ist die Wahl eines Grund-
werkstoffs mit einer hohen Temperaturbestindigkeit und
guten Wirmeleitfahigkeit. Dabei kommen neben hochle-
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gierten Stihlen und Aluminium- und Titanlegierungen auch
Kunststoffe fiir fluidfreie Zahnradstufen zum Einsatz [3, 8,
9]. Keramische Werkstoffe zeigen bei fluidfreien Anwen-
dungen in Wilzlagern hohe thermische Bestdndigkeit und
eine anwendungsnahe Lebensdauer. Aufgrund der stoBar-
tigen Spannungsspitzen eignen sich keramische Werkstof-
fe fiir den mechanisch hochbelasteten Zahnkontakt jedoch
nicht.

Der dritte Ansatz zur Auslegung eines fluidfreien Zahn-
kontakts basiert auf der Reduzierung der Reibung mithilfe
von Festschmierstoffen. Kunststoffbasierte Festschmier-
stoffe, wie beispielsweise Polytetrafluorethylen (PTFE),
weisen bei einer Relativbewegung im Kontakt einen sehr
niedrigen Reibkoeffizienten auf. Jedoch hat PTFE gegen-
iiber anderen Festschmierstoffen einen relativ eng begrenz-
ten thermischen Einsatzbereich [10]. Neben kunststoff-
basierten Festschmierstoffen kommen auch Weichmetalle
wie Gold, Silber und Kupfer, zum FEinsatz. Dabei zeigen
Weichmetalle im Wilzkontakt von Wilzlagern eine bessere
thermische Bestindigkeit gegeniiber PTFE. Einen weiteren
Ansatz fiir einen fluidfreien Betrieb von Zahnradstufen
bieten Festschmierstoffe in Form von Schichtgitterwerk-
stoffen, wie beispielsweise Graphit und Molybdindisulfid
(MoS,) [11]. Fiir fluidfreie Anwendungen kommen be-
reits lebensdauergeschmierte Wélzlager mit einer MoS,-
Beschichtung zum FEinsatz [12]. Fir den Einsatz einer
fluidfreien und mechanisch hochbelasteten Verzahnung ist
der Betrieb unterschiedlicher MoS;-Beschichtungen im
Zahnkontakt Gegenstand aktueller Forschung im Schwer-
punktprogramm 2074 der DFG.

2 Stand der Technik

Im Allgemeinen beschreibt der Verschleifl einen fortschei-
tenden Materialverlust aus den Kontaktflichen der Wilz-
korper durch mechanische Ursachen [13]. Die Kenntnis
iiber den Verschlei} in Bezug auf die Lebensdauer ist fiir
eine gezielte Auslegung eines Wilzkontakts entscheidend.
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Abb. 2 Verschleifverhalten im
feststoff- und fliissiggeschmier-
ten Wilzkontakt [12]
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Der Verschleill kann dazu fiir fliissiggeschmierte und fest-
stoffgeschmierte Wélzkontakte, wie in Abb. 2 dargestellt,
in drei Verschleiphasen unterteilt werden.

Im fliissiggeschmierten Kontakt verdndern sich in der
ersten VerschleiBphase zunéchst grofle Rauheitsspitzen, so-
dass sich die Oberfliache infolge Deformation einebnet. Die-
ser Effekt wird als Einlauf bezeichnet. In der zweiten Ver-
schleiBphase kommt es nur zu vereinzeltem Festkorperkon-
takt. Dadurch findet in der zweiten Verschleilphase nahezu
kein Materialabtrag statt. In der dritten Verschlei3phase ent-
steht durch Ermiidungserscheinungen zunéchst ein erhdhter
Materialabtrag. Im weiteren Verlauf fithren Verschleif3par-
tikel im Wilzkontakt zu einer deutlichen Zunahme des Ma-
terialabtrags [12].

Das zeitabhingige Verschleilverhalten im feststoff-
geschmierten Wilzkontakt (siehe Abb. 2) unterscheidet
sich grundsitzlich von dem fliissiggeschmierten Wilz-
kontakt. Im Einlaufvorgang (Verschleilphase I) nimmt
der Verschlei} aufgrund der initialen Beanspruchung des
Festschmierstoffs zu. Diese Zunahme tritt je nach Kontakt-
bedingungen beispielsweise durch Transfermechanismen
und/oder Umorientierung der Gleitebenen auf. Die zweite
VerschleiBBphase beschreibt einen Zustand mit stationdrem
Verschlei3. Diese VerschleiBphase weist eine weitgehend
konstante Verschleirate auf, bis eine kritische Schicht-
dicke des Festschmierstoffs unterschritten wird. In der
dritten VerschleiB3phase steigt der Verschleil stark an. Die
Festschmierstoffschicht wird lokal an einzelnen Rauheits-
spitzen durchbrochen, sodass der Substratwerkstoff frei
liegt. Mit weiteren Lastzyklen kommt es infolge Adhision
und iibermiBigen Verschleil der Kontaktoberflichen zu
einem Totalausfall des Wilzkontakts [12].

Die Lebensdauer einer Verzahnung basiert auf genorm-
ten Tragfiahigkeitsberechnungen in Bezug auf definierte
Verzahnungsschidden. Die Tragfihigkeit einer Verzahnung
kann fiir spezifische Schiden, wie beispielsweise Griibchen,
Graufleckigkeit und Fressen, nach ISO 6336 berechnet
werden [14]. Aufgrund der abweichenden Verschleif3me-
chanismen zwischen feststoff- und fliissiggeschmierten

Wilzkontakt weichen Schadenform und die Definition der
Lebensdauer voneinander ab. Fiir den feststoffgeschmier-
ten Wilzkontakt wird in der Literatur zwischen einer
Gebrauchs- und einer Lebensdauer unterschieden [12]. Das
Einsatzverhalten eines feststoffgeschmierten Wilzkontakts
mit MoS;-Festschmierstoff kann fiir stationdre Betriebs-
bedingungen in zwei Reibungsphasen eingeteilt werden.
Die erste Reibungsphase zeichnet sich durch einen nahezu
stationdren Zustand der Reibkraft aus und wird durch die
Gebrauchsdauer begrenzt. In der zweiten Reibungsphase
wird bei Versuche im Wilzlager eine instationire Reibkraft
mit einem anschlieBenden starken Anstieg beobachtet [15].
Molybdindisulfid (MoS,) gehort zu den Schichtgit-
ter-Festschmierstoffen, die sich durch ihren besonderen
Schmiermechanismus kennzeichnen. Bei einer tribolo-
gischen Beanspruchung fithren ausgeprigte Gleitebenen
innerhalb der Schichtgitterstruktur zu einer internen Sche-
rung. Bei angemessener Auslegung des Tribokontakts ver-
hindern die molekularen Krifte zwischen den Gleitebenen
ein Abblittern oder Abplatzen einzelner Schichtpartikel
[12]. MoS, zeichnet sich als Festschmierstoff besonders
durch einen sehr niedrigen Reibkoeffizienten u<0,1 aus
[16]. Die Verschleifirate von MoS,-Schichten wird von der
relativen Luftfeuchtigkeit beeinflusst, da eine erhohte Luft-
feuchtigkeit die Oxidation der Beschichtung begiinstigt.
Das Verschleiverhalten bei atmosphéarischen Bedingun-
gen mit erhohter Luftfeuchtigkeit kann einerseits durch
den Beschichtungsprozess verbessert werden. Andererseits
konnen Fremdatome, wie beispielsweise Titan, im MoS,-
Schichtsystem den Einfluss von erhdhter Luftfeuchtigkeit
auf das Reibverhalten reduzieren [16-18].
Zusammenfassend folgt aus dem Stand der Technik, dass
Festschmierstoffe als Beschichtungen einen Ansatz fiir die
Auslegung eines fluidfreien Zahnkontakts darstellen. Je-
doch unterscheidet sich das Einsatzverhalten in Bezug auf
Verschlei3 und Reibung eines feststoffgeschmierten Wilz-
kontakts grundlegend von dem eines fliissiggeschmierten
Wiilzkontakts. Das Reibungs- und VerschleiBverhalten wur-
de fiir den Punktkontakt, wie beispielsweise fiir Wilzla-
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Abb. 3 Zielsetzung und Vorge-
hensweise
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geranwendungen, bereits detailliert untersucht. Fiir die An-
wendung von Festschmierstoffen im Linienkontakt einer
Verzahnung unter hoher mechanischer Beanspruchung und
ohne fliissige Schmiermittel sind die VerschleiBmechanis-
men noch weitestgehend unbekannt. Insgesamt sind die
VerschleiBmechanismen und Einflussgroen im feststoft-
geschmierten Wilzkontakt noch nicht in dem Umfang er-
forscht, wie es fiir den fliissiggeschmierten Wilzkontakt der
Fall ist.

3 Zielsetzung und Motivation

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erweiterung der Kenntnis-
se tiber die Wirkmechanismen im PVD-beschichteten und
fluidfreien Wilzkontakt. Die Vorgehensweise stiitzt sich auf
experimentelle Untersuchungen mit einem Zahnrad-Ana-
logiepriifstand. Zur Erreichung des Gesamtziels wird das
Vorgehen gemél Abb. 3 in drei Schritte unterteilt.

Im ersten Schritt wird die Befdhigung des Zahnrad-Ana-
logiepriifstands zur Untersuchung und Charakterisierung
trockener Wilzkontakte gepriift. In mehreren Versuchslau-
fen wird die Wiederholbarkeit der Versuchsergebnisse an-
hand der Lebensdauer quantifiziert. Des Weiteren wird das
Reibkraftverhalten im Priiflauf charakterisiert.

Fiir die gezielte Untersuchung der Wirkmechanismen im
feststoffgeschmierten Wilzkontakt ist eine messtechnische
Erfassung der Kontaktflichen notwendig. Aus dem Stand
der Technik ist bekannt, dass die Temperatur im fluid-
freien Wilzkontakt aufgrund unzureichender Kiihlung der
Wilzkorper ein instationédres Verhalten aufweist. Deshalb
wird im zweiten Schritt der Einfluss von Unterbrechungen
auf die Lebensdauer im PVD-beschichteten und fluidfreien
Wilzkontakt untersucht. Mit Priifintervallen in unterschied-
lichen Reibungsphasen des Priiflaufs wird der Einfluss auf
das charakteristische Reibkraftverhalten untersucht.

Die Analyse der gesammelten Messdaten aus den expe-
rimentellen Versuchen ermoglicht im dritten Schritt einen

@ Springer

Untersuchung der Lebensdauer und
Charakterisierung des Reibkraftverhaltens

Untersuchung zum Einfluss von
Intervallbetrieb

oD 4 /

=4

=1

2a M

g Zeit t

o >
Intervalldauer Lebensdauer

» Mikroskopaufnahmen
+ Laufzeit
+ Verschleil

detaillierten Einblick in das Verhalten der Beschichtung
im fluidfreien Wilzkontakt unter hoher mechanischer Be-
anspruchung. Auf Basis der Analyse von lichtmikrosko-
pischen Aufnahmen und Profilmessungen werden Riick-
schliisse auf Verschlei3- und Transfermechanismen gezo-
gen.

4 Untersuchungsmethode

Die primédren Herausforderungen bei der experimentellen
Untersuchung des Zahnflankenkontakts sind die isolierte
Betrachtung einzelner Schadens- bzw. VerschleiBmechanis-
men und den daraus resultierenden vielfiltigen Auswirkun-
gen auf das Einsatzverhalten. Fiir eine fokussierte Unter-
suchung des Zahnflankenkontakts wird ein definierter Wil-
zwinkel im Zahnrad-Analogiepriifstand (hier: Zwei-Schei-
ben-Tribometer, Abb. 4) abgebildet [19, 20].

Der feststoffgeschmierte Wilzkontakt unterscheidet sich
sowohl im Einsatzverhalten als auch im VerschleiB3ver-
halten grundlegend vom fliissiggeschmierten Wilzkontakt,
sodass beispielsweise eine fehlende Abfuhr der Reibungs-
wirme aus dem Kontaktbereich die isolierte Untersuchung
spezifischer Einfliisse erschwert. Fiir die in dieser Arbeit
analysierten Versuche wurden jeweils die Priif- und Gegen-
welle mit einem MoS,-Schichtsystem in einem PVD-Ver-
fahren (Beschichtungsanlage CemeCon CC800/9 Custom)
am Leibnitz-Institut fiir Werkstofforientierte Technologien
(IWT) in Bremen beschichtet. Wihrend des Beschich-
tungsprozesses ergab sich eine maximale Prozesstempera-
tur von Tprozessmax = 140°C. Beginnende Anlasseffekte fiir
den Substratwerkstoff sind erst ab einer Anlasstemperatur
von Tanas=160°C zu erwarten, sodass sich auch nach-
weillich kein Verlust der Randhirte des einsatzgehérteten
Substatwerkstoffs ergab [20]. Das Schichtsystem besteht,
wie in Abb. 5 dargestellt, aus einer mit Titan angerei-
cherten Festschmierstoffschicht MoS,:Ti und einer Titan-
Carbon-Nitrid-Schicht (TiCN). Dabei dient die TiCN-
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Abb. 4 Zahnrad-Analogiepriif-
stand: Zwei-Scheiben-Tribome-
ter
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Schicht einerseits als Haftvermittler zwischen Festschmier-
stoffschicht und Substratwerkstoff. Andererseits hat die
Zwischenschicht aufgrund ihrer hohen Festigkeit und dem
hohen E-Modul eine Stiitzwirkung auf die Festschmier-
stoffschicht.

Das Schichtsystem wurde auf einen fiir die Zahnradher-
stellung iiblichen Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 aufgebracht
[20]. Mit der Einsatzhdrtung wurde eine hohe Randhir-
te mit gleichzeitig zdhem Kern erreicht. Durch die Fol-
ge aus Schleifen und Polieren wird eine Ausgangsrauig-
keit von Ra=0,1-0,2um mit einer Grenzwellenlidnge von
Ac=0,08 mm erzielt. Die Gegenwelle ist auf dem Priifabsatz
mit einem 8mm breiten Steg versehen, sodass im Zwei-
Scheiben-Kontakt ein Linienkontakt vorliegt. Bei dem in
diesen Untersuchungen zu erwartenden Schichtverschleif3
bietet der Linienkontakt z. B. im Gegensatz zum Punktkon-
takt eine iiber den Priiflauf und die Kontaktbreite nahezu
konstante Pressungsverteilung. Fiir die Verschleianalyse
der Priifkérper auf Mikroebene wurden auf beiden Seiten
neben der Laufbahn auf dem Priifabsatz jeweils ein Vickers-
Eindruck erstellt. Daraufhin wurde die Topografie mit den
Vickers-Eindriicken mit einem optischen 3D Messsystem,
siche Abb. 5, gemessen. Ein Algorithmus zur hochgenau-
en Ausrichtung mehrerer Topographiezustinde ermoglicht
eine prizise VerschleiBauswertung [21].

5 Laufzeituntersuchungim Zwei-Scheiben-
Kontakt

5.1 Charakterisierung des Einsatzverhaltens

Fiir den fluidfreien und mechanisch hochbelasteten Zahn-
kontakt wird das Einsatzverhalten eines MoS,:Ti-TiCN-
Schichtsystems im Zwei-Scheiben-Kontakt untersucht. Zur
Charakterisierung des Einsatzverhaltens wird das Reib-
kraftverhalten unter einer konstanten Linienpressung von
Pmax= 1648 N/mm? aufgezeichnet (Abb. 6). Die Versuche
wurden mit einem Schlupf bezogen auf die Priifwelle
von Spir=—20% und einer Summengeschwindigkeit von
vy=6,3m/s durchgefiihrt. Die Versuche wurden unter
atmosphirischen Bedingungen und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 30 % durchgefiihrt.

In Abb. 6 sind die Reibkraft, der Reibkoeffizient und die
Oberflichentemperatur iiber die Lebensdauer dargestellt.
Die Reibkraftverldufe zeigen bei allen fiinf Versuchen ei-
ne vergleichbare Charakteristik. Innerhalb der ersten Minu-
te wird eine erhohte Reibkraft beobachtet. Dieses Einlauf-
verhalten kann aufgrund der vorliegenden hohen Pressung
mit einer Eingléttung der Oberflachenrauheit in Verbindung
stehen. Zudem konnen auch iiberlagerte Ausrichteeffekte
der MoS,-Schicht im Einlauf zu einer erhohten Reibkraft
fiilhren. Nach dem Einlauf weisen alle Versuche in einer
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Abb.6 Reibverhalten im fest- m Priifkorper Einsatzverhalten: Reibkraft, Reibkoeffizient und Oberflaichentemperatur
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ersten Reibungsphase und analog zur Literatur einen sta-
tiondren Reibkraftverlauf auf [15]. Die zweite Reibungs-
phase kennzeichnet sich durch eine instationire Reibkraft
und endet gleichzeitig mit der Lebensdauer durch einen
exponentiellen Anstieg der Reibkraft. Der Reibkoeffizient
liegt in der ersten Reibungsphase fiir alle fiinf Versuche
zwischen u=0,02 ... 0,03 und in der zweiten Reibungspha-
se zwischen u=0,03 ... 0,06. Eine mogliche Erkldrung fiir
den erhohten Reibkoeffizienten in der zweiten Reibungs-
phase ist der lokale Verschleill der Festschmierstoffschicht,
sodass einzelne Bereiche oder Rauheitsspitzen ohne Fest-
schmierstoff oder mit einer sehr geringen Schmierstoff-
schicht in den Kontakt kommen. Es wird vermutet, dass
diese Bereiche in weiteren Kontaktwechseln wieder mit
Festschmierstoff bedeckt werden und somit die Lebensdau-
er verlingern. Bei Versuchsabbruch werden Reibkoeffizien-
ten von bis zu u=0,1 aufgezeichnet. Der plotzliche starke
Anstieg des Reibkoeffizienten konnte auf einen groferen
Bereich mit verschlissener Festschmierstoffschicht zurtick-
gefiihrt werden, sodass in diesem Bereich Adhision und
Abrasion aufgrund des fehlenden Festschmierstoffs zu star-
kem Verschleif} fiihren. Diese Hypothese wird mit der Ver-
schleianalyse in Kap. 6 niher untersucht.

Aufgrund der fehlenden Kiihlung eines fliissigen Schmier-
stoffs wurde bei den feststoffgeschmierten Versuchen die
Oberflichentemperatur der Laufbahn auf der Priifwelle
gemessen. Die Temperatur wurde in Umfangsrichtung auf
der gegeniiberliegenden Seite von der Kontaktzone auf
der Priifwelle gemessen. Zur Temperaturmessung wird
ein Zweifarben-Pyrometer (Sensortherm Metis M3) ein-
gesetzt. Bei der Temperaturmessung wurden aufgrund des
Messbereichs des Pyrometers nur Temperaturen oberhalb
von Tmin=120°C aufgezeichnet. Des Weiteren beeinflus-
sen die Oberflichenbeschaffenheit und der Verschlei3 den
Emissionskoeffizienten bei der Temperaturmessung, so-
dass die tatsdchlichen Oberflichentemperaturen von der
gemessenen Temperatur abweichen konnen. Die Tempera-
turverldufe in Abb. 6 zeigen, dass die Oberflachentempe-
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raturen bis kurz vor dem Versuchsabbruch unterhalb der
maximalen Prozesstemperatur beim Beschichtungsprozess
(Trrozessmax= 140 °C, Kap. 4) bleiben. Jedoch werden in der
zweiten Reibungsphase (d.h. im Bereich t=30-80min)
Temperaturen zwischen Tpyie=120—140°C beobachtet, so-
dass hier mogliche Verschleimechanismen durch erhohte
Temperaturen der Priitkorper begiinstigt werden konnen.
Aus der Literatur ist jedoch bekannt, dass lokale Temperatu-
ren in der direkten Kontaktzone (Kontakttemperaturen oder
Blitztemperaturen) im Festkorperkontakt weitaus hohere
Werte erreichen [16]. Die Temperatur korreliert qualita-
tiv und etwas zeitversetzt mit der Reibkraft, sodass die
Temperaturmessung mit einem Pyrometer eine geeignete
Messmethode fiir die Temperaturdnderung wihrend des
Betriebs darstellt. Des Weiteren bildet die Kenntnis iiber
die Korrelation zwischen Temperatur und Reibkraft eine
Basis fiir ein Modell zur Vorhersage des Einsatzverhaltens
mit Beriicksichtigung der Temperatur.

5.2 Einfluss von Intervallbetrieb auf den trockenen
Walzkontakt

In Abb. 7 sind die Reibkraftverldufe von zwei weiteren
Versuchen (V6 und V7) dargestellt. Bis auf die Unterbre-
chungen wihrend der Priifliufe wurden die Versuche unter
identischen Priifbedingungen, wie bei den zuvor gezeigten
Priiflaufen (siehe Abb. 6), durchgefiihrt. Die Unterbrechun-
gen wurden fiir die messtechnische Erfassung der Kontakt-
flachen genutzt, sodass die Priifkorper wieder auf Raum-
temperatur abgekiihlt wurden. Das obere Diagramm zeigt
den Reibkraftverlauf mit zwei Unterbrechungen im Priiflauf
(Versuch V6). Die Unterbrechungen wurden dabei beide
in der zweiten Reibungsphase des charakteristischen Ein-
satzverhaltens, bei etwa tyey;=61min und tyey,=76min,
durchgefiihrt. Im Vergleich zu den Versuchen ohne Unter-
brechung zeigt der Versuch ein vergleichbares Einsatzver-
halten. Dies wird durch die Auswertung der Gebrauchs- und
Lebensdauer in Abb. 7 bestitigt. Das Reibkraftverhalten der
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Abb. 7 Einsatzverhalten bei
Intervallbetrieb
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Versuche in Abb. 6 zeigt, dass der Ubergang zwischen sta-
tiondrer und instationdrer Reibungsphase nicht sprunghaft
ist. Fiir eine Quantifizierung der Gebrauchsdauer ist daher
ein Kriterium zur Bestimmung des Ubergangs notwendig.
Dazu wurde zunichst der Reibkraftverlauf {iber einen Zeit-
raum von Af = 50s nach Gl. 1 geglittet, sodass nur sig-
nifikante Reibkraftinderungen beriicksichtigt wurden. Die
Gebrauchsdauer wurde dann durch eine relative Anderung
der Reibkraft nach Gl. 2 definiert. Fiir die Versuche in dem
vorliegenden Bericht wurde eine relative Reibkraftinderung
nach Gl. 3 festgelegt. Der quantitative Vergleich des Reib-
kraftverhaltens und der qualitative Vergleich der Laufzei-
ten weisen darauf hin, dass Unterbrechungen in der zwei-
ten Reibungsphase der Lebensdauer keinen maf3geblichen
Einfluss auf das Einsatzverhalten des feststoffgeschmierten
Wilzkontakts haben.

m=i+50 Fg (t;)
F 1) = — 1
Rs0() = Zl 1 50 (1
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Reibkraft geglitteter
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i [-] 1,2,3 .. ti [s] Zeit
EFR.s0 [%]  Relative
Reibkraftin-
derung

Das zweite Diagramm in Abb. 7 zeigt den Reibkraft-
verlauf des Versuchs V7 mit Intervallbetrieb in der ers-
ten Reibungsphase, wihrend der Gebrauchsdauer. Dabei
wurde der Priiflauf jeweils nach einer Intervalldauer von
At=12min unterbrochen. Die Lebensdauer des Wilzkon-
takts konnte somit deutlich gesteigert werden. Eine Hypo-
these zur Erkldarung der verldngerten Lebensdauer ist, dass
sich wihrend der Versuchsunterbrechungen Oxidschichten
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auf den Kontaktflichen gebildet haben, die sich positiv
auf die Bestidndigkeit der Festschmierstoffschicht auswir-
ken [22]. Des Weiteren wurden erst kurz vor Versuchsab-
bruch bei t=158 min erhohte Temperaturen mit T=138°C
gemessen, sodass sich auch die geringere Temperatur der
Priifkorper positiv auf die Lebensdauer auswirken konnte.
Im ersten Intervall ist der Reibkraftverlauf mit den vorhe-
rigen Versuchen vergleichbar (sieche Abb. 6). Auffillig sind
jedoch die kurzzeitig stark erhohten Reibkrifte nach jeder
Unterbrechung. Dabei nimmt die Reibkraft in den Einlauf-
phasen in Bezug auf die initiale Einlaufphase tendenziell zu.
Die initiale Einlaufphase lédsst sich durch die Eingldttungs-
effekte der Kontaktflachen, wie sie auch im 6lgeschmierten
Wilzkontakt beobachtet werden, erkldren [23]. Eine mogli-
che Erklédrung fiir die erhohten Reibkréfte nach den Unter-
brechungen konnte die Entstehung von Oxidschichten bzw.
die Reaktion mit Sauerstoff zu MoO; geben. Diese MoOs-
Verbindungen verbessern die VerschleiB3bestindigkeit und
erhohen den Reibkoeffizienten einer MoS2-Beschichtung
[22]. Neben den Einlaufeffekten ist zu erkennen, dass der
Wert der Reibkraft nach einem kurzen starken Anstieg im-
mer wieder ein sehr niedriges Niveau anstrebt. Zudem weist
die Reibkraft nach den Einlaufphasen einen nahezu statio-
ndren Zustand auf, wie er auch in der Gebrauchsphase der
vorherigen Versuche zu sehen ist (siche Abb. 6).
Aufgrund der langen Versuchsdauer bei V7 wurde nach
12 Intervallen die Intervalldauer auf At*=24min verdop-
pelt. In der Folge wurde der Versuch im Intervall 13
aufgrund einer stark ansteigenden Reibkraft beendet. Der
quantitative Vergleich der Lebensdauer zeigt, das aufgrund
der Unterbrechungen die Lebensdauer deutlich gesteigert
werden kann. Auf Basis des Reibkraftverhaltens kann
vermutet werden, dass die Lebensdauer ohne eine Ver-
dopplung der Intervalldauer noch weiter gesteigert werden
konnte. Dabei zeigt sich, dass die Gebrauchsdauer mit den
Ergebnissen der vorherigen Versuche quantitativ vergleich-
bar ist. Bei der Auswertung der Gebrauchsdauer mit einer
hoheren zulissigen Anderung der Reibkraft von egr s0< 1%
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Abb. 8 Verschleifanalyse im
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erreicht die Gebrauchsdauer fiir den Versuch V7 nahezu
das Niveau der Lebensdauer. Wihrend die Gebrauchsdauer
der vorherigen Versuche gegeniiber dem Kriterium von
err50<0,5% nur wenig zunimmt (sieche Abb. 7). Neben
der Reibkraftinderung kann als weiterer Aspekt auch das
Niveau der Reibkraft fiir die unterschiedlichen Phasen der
Lebensdauer verglichen werden. Bei dem Versuch V7 bleibt
die Reibkraft abgesehen von den Einlaufphasen unterhalb
von Fr=200N. Wihrend die Reibkraft der vorherigen Ver-
suche nach der Gebrauchsdauer ein mittleres Niveau iiber
Fr=200N annimmt. Somit kann festgehalten werden, dass
fiir einen quantitativen Vergleich der Gebrauchsdauer zwi-
schen Versuchen mit abweichendem Lastkollektiv sowohl
die Reibkraftinderung als auch das gemittelte Niveau der
Reibkraft betrachtet werden muss.

6 VerschleiBanalyse im
feststoffgeschmierten Walzkontakt

Fiir eine detaillierte Analyse der Verschleil- und Trans-
fermechanismen im feststoffgeschmierten Wilzkontakt
wurden die Unterbrechungen der Priiflaufe im Intervallbe-
trieb fiir die messtechnische Erfassung der Kontaktflichen
genutzt. In Abb. 8 sind Messungen der Priifwelle fiir
den Versuch V6 mit zwei Unterbrechungen abgebildet.
In dem Diagramm ist jeweils das Profil fiir die Zustinde
t={0min; 61 min; 76min; 94min} der Priifwelle dar-
gestellt. Das Profil nach dem Ende bei t=94min zeigt
einen starken Verschlei3 mit einer Verschleifitiefe von
hyma” 11 um, sodass an dieser Stelle das Schichtsystem
abgetragen wurde und der Substratwerkstoff frei liegt. Da
der starke Verschlei3 nicht im Randbereich der Laufbahn
auftritt, kann ein Kantentragen im Tribometer ausgeschlos-
sen werden. Bei dem direkten Vergleich der Profile ist
zu erkennen, dass sich gegeniiber dem Ausgangszustand
(t=0min) eine bereits optisch klar erkennbare Laufbahn
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von ca. b=8mm entwickelt. Die Breite der Laufbahn ent-
spricht der Breite des Steges der Gegenwelle. Des Weiteren
ergibt sich aus dem Profilvergleich, dass die Verschleiltiefe
iiber der Laufbahnbreite (Z-Richtung) nicht konstant ist.
Fiir die folgende VerschleiBauswertung wird die Laufbahn-
breite daher in die Bereiche A, B und C eingeteilt, siche
Abb. 8. Im Bereich B ist der Verschleif bei der ersten Un-
terbrechung bei t=61min bereits stirker als im restlichen
Bereich der Laufbahn. Dabei ldsst eine Verschleiftiefe von
hy~ 1 um vermuten, dass ein Grof3teil der MoS,:Ti — Fest-
schmierstoffschicht bereits verschlissen ist und in diesem
Bereich bereits Teile der Hartstoffschicht aus TiCN frei-
liegend sind. Der Vergleich zu dem Profil von der zweiten
Unterbrechung (t=74min) zeigt, dass in dem Bereich mit
dem Schaden kein signifikanter Verschlei3 mehr auftritt.
Eine bereichsweise offenliegende TiCN-Schicht kann einen
Zusammenhang mit der erhohten Reibkraft in der zweiten
Reibungsphase des Reibkraftverlaufs aufweisen.

Eine weitere Moglichkeit zur Analyse der Kontaktfla-
chen bieten lichtmikroskopische Aufnahmen. In Abb. 8 ist
jeweils der gleiche Ausschnitt von der Kontaktfliche auf
der Priifwelle fiir drei Zeitpunkte im Priiflauf abgebildet.
Analog zu dem Profilvergleich sind auch auf den mikro-
skopischen Aufnahmen drei unterschiedliche Bereiche in
der Laufbahn in Breitenrichtung zu erkennen. Bereich B
kennzeichnet dabei den Bereich, in dem nach dem Ver-
such ein starker Verschleifl zu erkennen ist. Dieser Bereich
weist bereits bei der ersten Unterbrechung eine inhomoge-
ne Oberfliche auf. Bei Bereich B ist zwischen t=61min
und t=76min die charakteristische Verteilung der helle-
ren Anteile immer noch erkennbar. Aus dieser Entwick-
lung der Oberflache kann geschlossen werden, dass in dem
Bereich B die hellen Anteile im Priiflauf gewachsen sind.
Aufgrund des starken Verschleifles und der fleckigen Optik
liegt im Bereich B moglicherweise bereits die Hartstoff-
schicht TiCN frei. Dieser Umstand konnte die Zunahme
der Reibkraft erkldren, die in diesem Intervall detektiert
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wurde. Eine vergleichbare Entwicklung ist im Bereich C
zwischen t=76min und t=94min zu erkennen. Jedoch ist
der Verschleill dort noch nicht so weit fortgeschritten wie
im Bereich B. Im Bereich C bei t=61min ist durch den
Priiflauf eine relativ homogene Oberfliache entstanden, so-
dass sich der Verschleil noch innerhalb der Schichtdicke
der MoS,:Ti-Beschichtung befindet. Diese Annahme wird
durch den Profilvergleich bestitigt. Spezifische Verschleif3-
mechanismen, wie beispielsweise ein Abblittern der Be-
schichtung, wurden auf den lichtmikroskopischen Aufnah-
men nicht beobachtet werden. Die in Laufrichtung ling-
lichen Muster auf der Laufbahn deuten auf einem abrasi-
ven Verschleil und Scherungseffekte im Schichtgittersys-
tem hin.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Stand der Technik zeigt, dass Festschmierstoffe eine
geeignete Alternative fiir den hochbelasteten Zahnkontakt
sind. Jedoch unterscheidet sich das Einsatzverhalten ei-
nes feststoffgeschmierten Wilzkontakts in Bezug auf Rei-
bung und Verschleif3 grundlegend von dem eines fliissigge-
schmierten Wilzkontakts. Die Verschleifmechanismen und
EinflussgroBen im feststoffgeschmierten Wilzkontakt sind
noch nicht in dem Umfang erforscht, wie es fiir den fliis-
siggeschmierten Wilzkontakt der Fall ist.

Fiir den fluidfreien Einsatz im Zahnkontakt wurde ein
Schichtsystem auf Basis von Molybdéndisulfid im Zahn-
rad-Analogieversuch auf dem Zwei-Scheiben-Reibkrafttri-
bometer untersucht. Das Schichtsystem besteht aus einer
mit Titan angereicherten Festschmierstoffschicht MoS,:Ti
und einer darunter befindlichen TiCN-Hartstoffschicht. Die
Reibkraft weist bei kontinuierlichem Betrieb und konstan-
ter Kontaktpressung eine wiederholbare Charakteristik auf.
Nach einer Einlaufphase bildet sich ein nahezu stationirer
Zustand. Aufgrund von Schichtverschleifl entwickelt sich
mit zunehmender Laufzeit eine instationdre Reibungspha-
se mit erhohter Reibkraft bis zum Schichtversagen. An-
hand der Charakteristik der Reibkraft kann zwischen einer
Gebrauchs- und Lebensdauer unterschieden werden. Dabei
zeigt die Lebensdauer eine bessere Wiederholgenauigkeit
als die Gebrauchsdauer.

Fiir die Kenntnisse iiber die Verschleifmechanismen
wurden in Bezug auf Gebrauchsdauer und Lebensdauer
Versuche mit Intervallbetrieb durchgefiihrt und ausge-
wertet. Bei Unterbrechungen im Priiflauf wihrend der
instationdren Reibungsphase ergab sich eine vergleichbare
Gebrauchs- und Lebensdauer. Dagegen ergab sich durch
Unterbrechungen in der stationdren Reibungsphase eine
erhebliche Steigerung der Gebrauchs- und Lebensdauer.
Die VerschleiBBanalyse der Kontaktflache auf der Priifwelle
zeigt, dass sich bereits zu Beginn der instationdren Rei-

bungsphase im Priiflauf ein starker Verschleifl in einem
groBBen Teil der Laufbahn entwickelt hat.

Die abweichenden Kontaktbedingungen zwischen dem
Zwei-Scheiben-Kontakt und dem realen Zahnflankenkon-
takt erfordern im nichsten Schritt eine entlang des Wilz-
wegs aufgeloste Untersuchung der Einlaufeffekte. Zur
Uberfiihrung in die industrielle Anwendung sind die Un-
tersuchungen auf die Fertigung, Beschichtung und auf den
Betrieb von Priifverzahnungen zu iibertragen.
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