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Abstract

Die Oberflacheneigenschaften von mechanisch beanspruchten Bauteilen haben
einen entscheidenden Einfluss auf deren Leistungsféhigkeit. Diese Arbeit
beschreibt die Potentiale von mikrostrukturierten Oberflachen hinsichtlich der
Verbesserung von Ressourcen- und Energieeffizienz der Bauteile in ihrem
Lebenszyklus. Im Fertigungszyklus wird die Verbesserung des
VerschleiBwiderstandes von beschichteten Warmumformwerkzeugen durch
Mikrostrukturierung des Substrats betrachtet. Im Betriebszyklus ist das Ziel,
Reibung und VerschleiB durch Oberflachenstrukturierung von aufeinander
gleitenden Oberflaichen zu reduzieren. Die Mikrostrukturen bauen einen
zusatzlichen Druck auf, der fiir eine schnellere Trennung der Reibpartner sorgt. Die
verwendete Mikrostruktur in Form einer Kalotte (Kugelsegment) wurde zunachst mit
Hilfe der FEM-Software COMSOL Multiphysics untersucht und geometrisch
ausgelegt. Als Bearbeitungsverfahren kamen die elektrochemische Bearbeitung
(ECM) und das Laserabtragen zum Einsatz.

1 Einfiihrung

In den letzten Jahren war zu beobachten, dass sich der Trend der
EntwicklungsmaBnahmen im Bereich Powertrain in Richtung der Verbesserung der
Energieeffizienz bewegt hat. Griinde fiir diesen Weg lassen sich in ansteigenden
Kraftstoffpreisen, Ressourcenverknappung und politischen Vorgaben zur
Reduzierung der CO»-Emission finden. Die Tribologie weist einen entscheidenden



Einfluss auf die Energie- und Ressourceneffizienz im Fertigungs- und
Betriebszyklus auf. Die Moglichkeiten und Wege zur Steigerung der
Energieeffizienz im Powertrain-Bereich durch geeignete tribologische MaBnahmen
sollen anhand eines Funktionsdemonstrators (Bild 1) mit den Elementen Kurbel-,
Getriebe- und Rotorwelle im Spitzentechnologiecluster eniPROD (Prozesskette
Powertrain) aufgezeigt werden.
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Bild 1: Ausgewdhlte Potentiale zur Energie- und Ressourceneinsparung durch
Oberfldchenstrukturierung

Insbesondere die Steigerung der VerschleiBstabilitdt und der Betriebssicherheit von
Warmumformwerkzeugen sowie die Reduzierung von Reibung an den
hydrodynamischen Lagern wahrend des Einsatzes stehen im Fokus dieser Arbeit.
Die Oberflaiche von Umformwerkzeugen beeinflusst ausschlaggebend ihre
Standzeit und den Wartungsaufwand sowie das entstehende Produkt mit seinen
Nutzungseigenschaften. Die Entwicklung von Warmmassivumformwerkzeugen mit
einer hoéheren VerschleiBbestandigkeit und Betriebssicherheit ist eine der
effektivsten MaBnahmen zur Erhéhung der Effizienz in der metallverarbeitenden
Industrie.



Wegweisende Arbeiten zur Energieeffizienz in der Produktion von Lange [1] sowie
von Berry und Fels [2] haben gezeigt, dass die Herstellung von technischen
Werkstoffen und Halbzeugen die energieintensivste Phase in der Prozesskette zur
Herstellung metallischer Bauteile ist. Somit fihrt die Reduzierung der erforderlichen
Anzahl von Neuwerkzeugen und Werkzeugaufbereitungen fir die Herstellung eines
Produkts zu signifikanten Verbesserungen der Energiebilanz von Prozessketten.
Dabei ist auch zu beachten, dass das endkonturnahe Umformen besonders
stéranféllig fir WerkzeugverschleiB ist, wodurch eine Erhéhung der
VerschleiBbesténdigkeit und besonders der Betriebssicherheit zu hohen
Einsparungen durch die Vermeidung von Ausschuss flihren kann.

Zur Reduzierung des VerschleiBes bei Warmumformwerkzeugen aus
Werkzeugstahl werden Beschichtungen eingesetzt. Jedoch verhindern die geringe
Schichthaftung, die auf dem Beschichtungsprozess basierenden Restspannungen,
die stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht und
Substrat und die hohen Herstellungskosten einen praktischen Einsatz in der
Industrie. Durch eine gezielte Strukturierung des Substrates vor dem
Beschichtungsprozess ist eine Erzielung von starkeren Schichtanbindungen im
Beschichtungsprozess, von héheren Risszahigkeiten im Schichtlibergangsbereich
zwischen Schicht und Substrat sowie von gradierten Werkstoffeigenschaften in
diesem Bereich mdglich. Die Nutzung von regelmé&Bigen Strukturen zur Erhéhung
der Schichtstabilitit und die Integration deren Fertigung in energie- und
kosteneffizienten Fertigungsketten zur Herstellung von Warmumformwerkzeugen
wird im Rahmen dieses Beitrags vorgestellt.

Um die Ziele Schadstoffemissionsverringerung und Kraftstoffverbrauchsreduktion
im Produktlebenszyklus zu erreichen, ist es notwendig, sich Gedanken Uber
reibungsminimierende MaBnahmen im Antriebsstrang zu machen. Vor allem die
Komponenten Kurbelwelle, Kolbengruppe und Ventiltrieb besitzen ein hohes
Einsparpotential. Eine Reibminimierung fuhrt zu einer VerschleiBreduzierung und
somit weiter zu einer Wirkungsgradverbesserung und letztendlich zu Erhéhung der
Lebensdauer der Baugruppen. Daher ist es das Ziel, durch geeignete MaBnahmen
Reibung und VerschleiB von aufeinander gleitenden Oberflachen zu reduzieren. In
zahlreichen  Veréffentlichungen  konnte  gezeigt werden, dass die
Oberflachenstruktur maBgeblichen Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften
hat. Eine gezielte Verdnderung der Oberflache von Tribopartnern in Form von
eingebrachten Mikrostrukturen hat den Reib- bzw. VerschleiBkoeffizient um bis zu
60 % verringert [3-8]. Hauptsachlich wurde fir diesen Anwendungsfall der Laser als
Werkzeug eingesetzt. In dieser Arbeit werden mikrostrukturierte Oberflachen



sowohl durch das Laserabtragen als auch durch elektrochemische Verfahren
hergestellt. Die elekirochemische Bearbeitung hat den Vorteil, eine hohe
Abtragsgenauigkeit ohne mechanische oder thermische Beeinflussung der
Bauteiloberflache zu erreichen. Dadurch entfallt eine Nachbearbeitung, da es zu
keiner Gratbildung bzw. zu keinem Materialaufwurf, wie beim Einsatz des Lasers,
kommt.

2 Einsatzbedingungen von Umformwerkzeugen
und Powertrain-Komponenten

Der Einsatz von strukturierten Oberflachen verbessert die tribologischen
Eigenschaften bei Warmumformwerkzeugen und bei Gleitlagern von
Antriebskomponenten, wobei jeweils unterschiedliche Einsatzbedingungen
auftreten.

Die Oberflachen von Werkzeugen fir die Warmmassivumformungen missen sehr
hohen thermischen und mechanischen Belastungen standhalten. Diese
Belastungen sind stark zyklisch, wodurch es zu einem Versagen basierend auf
thermischem und mechanischem VerschleiB bei unter 10* Zyklen kommt. Fur
diesen Anwendungsfall soll die Oberflachenstrukturierung eine Erhéhung der
VerschleiBbestandigkeit erzielen.

Im Fall der hydrodynamischen Gleitlager bei Antriebskomponenten sind die
Belastungen geringer und die Ermidung der Oberflache liegt bei Lastspielzahlen
deutlich Gber 10*. Hierbei ist die Reduzierung der Reibung in der tribologischen
Paarung das Hauptziel der Strukturierung.

2.1 Spezifische Einsatzbedingungen von
Umformwerkzeugen

Bei der Warmumformung von Eisenwerkstoffen muss die Werkzeugoberflache
BerGihrungen mit Gber 1000 bis 1200 °C heiBen Werksticken bei mechanischen
Driicken im Bereich von 155 bis 310 MPa Uberstehen [9]. In kritischen Bereichen
der Werkzeugoberflache tritt eine Kombination von mechanischen Spannungen und
durch hohe Temperaturunterschiede hervorgerufenen Spannungen auf. Finite-
Elemente-Analysen [10, 11] haben gezeigt, dass die thermischen Spannungen das
Zehnfache der mechanischen Spannungen betragen koénnen, wodurch die



kombinierte &quivalente Spannung im Bereich der Kanten einen Wert von
1360 MPa erreichen kann.

Generell werden Werkzeugoberflachentemperaturen von mehr als 600 °C, welche
Uber der Anlasstemperatur von Werkzeugstahlen liegt, beim Kontakt mit dem
heiBen Werkstick erreicht [12]. Eine weitere Konsequenz der hohen Temperaturen
bei der Warmumformung ist die Bildung von Zunder am Werkstlick, welcher sehr
hart ist und stark abrasiv auf die Werkzeugoberflache wirkt. Die
Werkzeugoberflaichen sind auch hohen thermischen und mechanischen
Wechselbelastungen ausgesetzt. So sind Werkzeughlbe von 4 bis 200
Umformungen pro Minute far hydraulische Schmieden und
Hochgeschwindigkeitsschmieden Standard, wobei das Werkzeug zwischen den
Hlben auf rund 300 °C abgekihlt wird [13, 14].

Um diese ungiinstigen Arbeitsbedingungen zu Uberstehen, miissen die Materialien
der Warmumformwerkzeuge folgende Eigenschaften aufweisen:

e hohe Harte bei hohen Temperaturen, um dem abrasiven Verschleif3 zu
widerstehen

e geringe Warmerissanfélligkeit, um bei raschen thermischen
Wechselbeanspruchungen zu bestehen

e Anlassbestandigkeit zur Vermeidung thermischer Erweichung
e Tragféhigkeit gegenlber plastischen Deformationen
e Zahigkeit zum Unterbinden von mechanisch induzierten Rissen

e chemische Stabilitdt gegenlber den Werkstlickwerkstoff zum Vorbeugen
gegen AufschweiBungen und Abrieb

e  Oxidationsbestandigkeit bei hohen Temperaturen zur
Korrosionsvermeidung

e geringe Kosten im Masseneinsatz.

Hartmetalle (Karbidphase und metallischer Binder) zeichnen sich im Gegensatz zu
Werkzeugstéhlen durch eine hohe Warmfestigkeit, Oxidationsbestandigkeit und
chemische Stabilitit gegeniiber Eisenwerkstoffen aus. Demgegeniiber weisen
Werkzeugstahle eine hohe Tragfahigkeit gegenlber plastischen Verformungen bei
relativ geringen Werkstoffkosten auf. Der Ersatz von energie- und kostenintensiven
monolithischen Werkzeugen aus Hartmetall durch Werkzeuge aus Werkzeugstahl,
die mit Vollhartmetall beschichtet sind, erdffnet ein hohes Einsparpotential. Dabei
wird eine ausreichende Schichtstabilitdt, welche durch eine genau eingestellte



chemische Zusammensetzung und eine porenfreie Mikrostruktur erreicht werden
kann, vorausgesetzt.

2.2 Spezifische Einsatzbedingungen im Powertrain mit
Hauptaugenmerk auf den Funktionsdemonstrator
Kurbelwelle

In einem technischen System wie dem Antriebsstrang herrschen komplexe
thermische und mechanische bauteilbeanspruchende Bedingungen. Es liegen
Einspritzdriicke von bis zu 2000 bar vor. Durch das Zinden des Gasgemisches
entwickeln sich im Brennraum Temperaturen von bis zu 2200 °C. Die
Zundexplosion  bewirkt dabei im Zylinder einen Maximaldruck von
pmax = 60 bis 190 bar (je nach Motorart), wodurch die Hauptbeanspruchung (neben
den Massenkraften) verursacht wird. Die Zylinderkolben erreichen dadurch eine
mittlere Kolbengeschwindigkeit bei pmax von 11 bis 18 m/s und beschleunigen die
Kurbelwelle. Die Kurbelwelle setzt die durch die lineare Bewegung des Kolbens auf
die Pleuelstange abgegebene Kraft in eine rotierende Bewegung um. Die
Kurbelwelle muss dadurch einer Biegebeanspruchung, einer Torsions-
beanspruchung und einer Drehschwingungsbeanspruchung standhalten. Deshalb
missen sowohl gefligte als auch gegossene Kurbelwellen eine hohe Zugfestigkeit
von ca. 1000 MPa aufweisen. Zusatzlich zu den genannten Beanspruchungen
kommt es zum VerschleiB in Folge von Reibprozessen in den Gleitlagern. Der Reib-
bzw. der VerschleiBkoeffizient hangt dabei vom Betriebszustand ab. Bei sehr
kleinen Drehzahlen (Anlaufvorgang) liegt ausschlieBlich Festkdrperkontakt vor. Die
Folge ist ein hoher Reibwert und damit ein starker VerschleiB. Bei einer Erhéhung
der Drehzahl 16st sich die Kurbelwelle zeitweise von der Lagerschale. In diesem
sogenannten Mischreibungsgebiet nehmen Reib- und VerschleiBkoeffizient ab.
Uberschreitet die Wellendrehzahl einen bestimmten Grenzwert bewegt sich die
Welle in Richtung Lagermitte und erreicht den hydrodynamischen Zustand. Es
existiert ausschlieBlich Flissigkeitsreibung. Der Verschlei3 ist in diesem Bereich
minimal. Jedoch nimmt der Reibkoeffizient zu, da nun vermehrt
Flussigkeitsschichten Ubereinander reiben. Dadurch wird im Schmierél Wéarme
erzeugt und die Oltemperatur steigt bis auf 130 °C [15].



3 Stand der Technik — Wirkung von
Funktionsstrukturen

3.1 Verwendung in Warmumformwerkzeugen

Fir Umformwerkzeuge wird aktuell vorrangig durchgeharteter Werkzeugstahl
eingesetzt, wobei mittels verschiedener Oberflachenmodifikationsverfahren die
VerschleiBbestandigkeit erhéht wird. Diese sind:

e thermische Verfahren, bei welchen die Geflgestruktur mittels
Warmebehandlung verandert wird,

e thermochemische  Behandlungen, welche die oberflaichennahe
Werkstoffzusammensetzung lokal verandern und

e Beschichtungen, wobei Materialen wie beispielsweise Hartmetalle und
Sonderlegierungen mit einem gewissen verfahrensabhangigen Grad an
Diffusion abgeschieden werden. AuftragsschweiBen mit Lichtbogen und
Laser sowie thermisches Spritzen sind dabei die am héaufigsten
eingesetzten Beschichtungsverfahren fir Schichten dicker 10 pm.

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, weisen Hartstoffbeschichtungen ein Potential zur
Steigerung  der  VerschleiBbestandigkeit von  Umformwerkzeugen  aus
Werkzeugstahl auf. Beim Literaturstudium wird deutlich, dass es in Bezug auf die
erreichbare VerschleiBbestandigkeit und der Betriebssicherheit flr kritische
Bereiche wie Kanten und Kehlen zwischen beschichteten und unbeschichteten
Werkzeugen keine Ubereinstimmung auftritt [16,17]. Im Fall von thermisch
gespritzten Schichten wird deren Einsatz fir Umformwerkzeuge durch die geringe
Schichthaftung und  dadurch  auftretende  Schichtabplatzung limitiert.
AuftragsgeschweiBte Schichten weisen eine gute Schichthaftung auf, da im
Beschichtungsprozess Diffusionsvorgénge zwischen Schicht und Substrat auftreten
[18]. Jedoch kommt es zu einer thermischen Entfestigung der Randschicht des
Substrats, welche beim thermischen Spritzen nicht auftritt. Des Weiteren werden
durch die AuftragsschweiBBverfahren unerwiinschte Zugspannungen in die Schicht
eingebracht und die einsetzbaren Beschichtungsmaterialen sind verfahrens-
spezifisch stark begrenzt. Zur Nutzung der potentiellen Méglichkeiten von Schichten
bei Warmumformwerkzeugen ist es zwingend notwendig, die Probleme von
aktuellen Beschichtungsprozessen zu Uberwinden. Die groBten Hindernisse dabei
stellen die geringe Schichthaftung und die unterschiedlichen thermischen



Ausdehnungskoeffizienten von Schicht und Stahlsubstrat dar, welche zum
Versagen bei der zyklischen thermischen und mechanischen Belastung von
Umformwerkzeugen im Einsatz flhren. Zur Vorbereitung der Oberflache vor dem
Beschichten werden aktuell fast ausschlieBlich Strahlverfahren eingesetzt, welche
die Oberflache anrauen und reinigen. Die auf der Oberflachenrauheit basierende
mechanische Adhésion ist die mitbestimmende GrdBe fir die Schichthaftung von
thermisch gespritzten Schichten [19]. Jedoch ist die Haftung, beruhend auf
mechanischer Adhésion, nicht ausreichend fir die Belastungen des Verbundes
beim Einsatz fir Warmmassivumformwerkzeugen.

3.2 Verwendung im Powertrain

Das Ziel der Mikrostrukturierung von Gleitpaarungen wird aus Bild 2 (Stribeck-
Kurve) ersichtlich. Hierbei ist der Reibkoeffizient p Uber dem relativen
Geschwindigkeitsverlauf v der Reibkorper aufgetragen. Die sich daraus ergebende
IST-Kurve lasst sich in drei Bereiche einteilen: Grenzreibung, Mischreibung und
Flussigkeitsreibung (hydrodynamischer Zustand). In der Hochlaufphase befindet
sich die Reibpaarung im Grenzreibungsgebiet. Dort liegt ausschlieBlich
Festkérperreibung vor und es existiert maximaler Verschlei3. Der anzustrebende
Bereich ist die Flissigkeitsreibung, da dort der geringste Verschleil auftritt.

Eine Oberflachenstrukturierung soll somit erstens tber den gesamten Bereich den
Reibkoeffizienten absenken und zweitens die Stribeck-Kurve nach links in Richtung
kleinerer Geschwindigkeiten verschieben, so dass Grenz- und Mischreibungsgebiet
schneller Uberbriickt werden und der hydrodynamische Zustand erreicht werden
kann (Bild 2: Mikrodruckkammer).
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Bild 2: links: Stribeck-Kurve, rechts: Funktionsweise einer Mikrodruckkammer [20]



Voraussetzung fir eine schnelle Trennung der Reibpartner und eine damit
einhergehende Reduzierung von Reibung und VerschleiB ist ein durch die
Mikrostruktur zusétzlich erzeugter Druckaufbau. In Wakuda [4] wird durch eine
napfchenférmige Geometrie eine Absenkung der Reibkrafte um 20 % beobachtet.
In Hoppermann [21] konnte gezeigt werden, dass durch eine Mikrostrukturierung
das Mischreibungsgebiet eingeschniirt wird, so dass bereits bei niedriger Drehzahl
die Probenpaarung im Bereich der Flissigkeitsreibung arbeiten konnte.
Unterschiedliche Ergebnisse zwischen Mikrostrukturen 0. Ordnung (Punktabtrag)
und ein- bzw. zweidimensionalen (Linien- bzw. Flachenabtrag) konnten nicht
festgestellt werden. In Bild 3 ist eine mikrostrukturierte Zylinderlaufflache
abgebildet, in der napfchenférmige Strukturen eingearbeitet wurden. Durch diese
MaBnahme konnte der Olverbrauch um bis zu 85% gesenkt und eine
Kraftstoffeinsparung bis zu 6 % erzielt werden [27]. Weitere positive Wirkungen von
Mikrostrukturen auf Reibung und Verschlei3 lassen sich in [5, 7, 22-26] finden.
Ebenfalls werden Tendenzen hinsichtlich Geometriegr6Be, Tiefe und Abstande
aufgezeigt. Jedoch gibt es in diesen Punkten keine Ubereinstimmung und zum Teil
gegenlaufige Erkenntnisse.

P 5 - Vorteile durch Mikrostrukturierung
Reibungsreduzierung: bis zu 50 %
VerschleiBreduzierung:  bis zu 60 %
Olverbrauchseinsparung: bis zu 85 %
Kraftstoffeinsparungen:  bis zu 6 %

Bild 3: Zylinder mit Laser-Honen hergestellten Mikrostrukturen [27]

4 Demonstrator Umformwerkzeug

4.1 Zielstellung

Das Hauptziel der Untersuchungen ist die Steigerung der VerschleiBbestandigkeit
von Umformwerkzeugen und dabei eine bedeutende Steigerung der Energie- und
Ressourceneffizienz bei der Anwendung in der Warmmassivumformung sowie in
der Werkzeugherstellung.



Zur Uberwindung der Einschrénkungen von aktuellen Beschichtungssystemen fiir
Umformwerkzeuge fokussieren die Betrachtungen folgende Punkte:

e Einsatz definierter regelméaBiger Oberflachenstrukturen zur
Substratvorbereitung mit dem Ziel der Steigerung der Schichthaftung bei

kombinierter zyklischer thermischer und mechanischer Belastung

e  Erstellung energie- und ressourceneffizienter Prozessketten zur

Herstellung von Umformwerkzeugen

4.2 Losungsweg

Durch die Optimierung von Oberflachen des zu beschichteten Substrates kann die
Schichthaftung von thermisch gespritzten Schichten gesteigert werden.

Als potentielle Vorteile einer Oberflachenstrukturierung sind zu nennen:

e Erzeugung von Haftung basierend auf Diffusion zwischen Schicht und
Substrat

e Minimierung der Schichtablésung auf Grund der Verhinderung einer
Rissausbreitung im Schichtiibergangsbereich

e Vorhersage der Volumengradienten im Schichtlibergangsbereich

Untersuchungen zum thermischen Spritzen haben gezeigt, dass die
Oberflachengeometrie der entscheidende Parameter fir die Schichthaftung ist
[19, 28]. Das Anrauen der Substrate vor dem Beschichtungsprozess ist in der
Praxis Ublich, da die Oberflachenhaftung auf glatten Oberflachen sehr gering ist
[29]. Die Verbesserung der Schichthaftung durch erhéhte Rauheit beruht auf den
Effekt der mechanischen Adhéasion und ergénzend auf thermischen Mechanismen
(Diffusion). Im Fall des High-Velocity Oxy-Fuel Spritzens (HVOF) von
Hartmetallschichten bildet die mechanische Adhasion den
Haupthaftungsmechanismus. Auf Grund der relativ geringen Abscheidtemperaturen
beim HVOF-Prozess im Vergleich zum AuftragsschweiBen entstehen nur sehr
geringe Haftungskrafte basierend auf Diffusion. Jedoch wird auch berichtet, dass es
zu Aufschmelzungen von bis zu 10 um Tiefe bei gestrahlten Oberflachen kommen
kann [19]. Ein Nachteil des thermischen Spritzens sind die HohlrAume und Poren,
welche durch das seitliche Verspritzen der auftreffenden, teilweise oder ganzlich
geschmolzen Partikel entsteht [19, 28]. Diese Poren reduzieren den Schicht-



Substrat-Kontakt und damit die Schichthaftung. Oberflachenstrukturen mit einer
durchschnittlich Gr6Be wie die Spritzpartikel (typischerweise im Bereich von 20 bis
60 um) reduzieren das beschriebene Breitspritzen von schlecht haftenden Material.

Sobolev [19] zeigte, dass bei einem glnstigen Verhdalinis zwischen
Oberflachenstruktur und Partikel die Zeitdauer fiir die thermischen Impulse beim
Auftreffen des Partikels verlangert wird und somit die Anbindung basierend auf
Diffusion verbessert wird (Bild 4).

In der Literatur aufgefihrte Untersuchungen beschranken sich immer auf
Strahlprozesse zur Substratvorbereitung, welche im Vergleich zu anderen
Materialabtragsverfahren nur gewisse Formen von Oberflachenstrukturen
wiedergeben koénnen. Ein weiteres Problem des Strahlprozesses ist, dass
Strahlpartikel an der Substratflache anhaften. Diese Verunreinigungen erleichtern
eine Risseinleitung und Schichtablésung [30].
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Bild 4: Schematische Darstellung des Einflusses der Substratrauheit auf die mechanischen und
thermischen Haftungsmechanismen beim thermischen Spritzen [17]

AuBer Hochdruckwasserstrahlen [31] sind keine alternativen Verfahren zum
Korundstrahlen beziglich der Erhéhung von Schichthaftung und Stabilitat
untersucht wurden. Des Weiteren wurden mogliche Effekte von exakt
reproduzierbaren Strukturen wie beispielsweise durch Frasen und Laserabtrag
noch nicht untersucht.

Mit diesen Prozessen kann ein weiteres Feld von Oberflachenstrukturen erzeugt
und die Struktur auf den Beschichtungsprozess angepasst werden, um die



Schichthaftung und damit die Stabilitdét des Umformwerkzeuges zu erhéhen. Das
GroBenverhéltnis und der Abstand kénnte gezielt so gewéahlt werden, dass die
thermischen Haftungsmechanismen im Beschichtungsprozess gesteuert werden
kénnen. Die Reduzierung von thermischen Spannungen bei schnellen
Werkzeugtemperaturwechseln  der Warmumformung durch die gezielte
Strukturierung von Oberflachen stellt eine weitere Méglichkeit dar (Bild 5).
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Bild 5: Konzeptentwurf zu gradierten Werkstoffeigenschaften im Schichtiibergangsbereich bei
strukturierten Substratoberfldchen

Der Einsatz von Frasen zur Oberflachenstrukturierung eliminiert auch den
zusatzlichen Prozessschritt des Strahlens, da der Prozess mit der vorangegangen
geometriegebenden Zerspanung auf einer Maschine durchgefiihrt werden kann.
Dies spart zusétzliches Equipment und Wechselzeiten ein. Im Bild 6 wird diese
vorgeschlagene Prozesskette mit der konventionellen Prozesskette verglichen.
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Bild 6: Konventionelle und neue Prozesskette fiir die Herstellung von Warmumformwerkzeugen



5 Demonstrator Powertrain-Komponente

Aus dem Funktionsdemonstrator Kurbelwelle im Teilprojekt eniPROD-Powertrain
wird zur Beurteilung der Mikrostrukturwirkung auf Reibung und Verschlei3 das
Teilsystem Hauptradialgleitlager-Kurbelwelle betrachtet. Dieses zeichnet sich
aufgrund der Gas- und Massenkrafte durch eine zyklische mechanische Belastung
und wechselnde thermische Bedingungen aus. Abhangig von der Drehzahl und der
Last lassen sich drei Betriebszustdnde unterscheiden, in denen aufgrund
unterschiedlicher Kontaktbedingungen unterschiedliche Reibwerte vorliegen
(Bild 7).

Schmierspalt

ajn=0 b) n < ngrenz c)n= Ngrenz

Bild 7: Darstellung der unterschiedlichen Betriebszustdnden im System Gleitlager-Kurbelwelle

a) Im Stillstand befindet sich die Welle mit dem Wellendurchmesser d an der
tiefsten Stelle in der Lagerbuchse und hat reinen Festkdérperkontakt. Um eine
Bewegung zu erzeugen, muss die durch den Festkérperkontakt verursachte
Haftreibung Gberwunden werden. Je nach Oberflachenrauheit kann der
Haftreibungskoeffizient Werte gréBer als 0,3 annehmen.

b) Im Anlaufvorgang wandert die Welle entgegen dem Drehsinn an der
Lagerbuchse (Lagerdurchmesser D) hoch. Die Last wird ausschlieBlich durch
Festkdrperkontakt Ubertragen. Die Verschleifirate ist sehr hoch. Durch Steigerung
der Drehzahl n (Gleitgeschwindigkeit) wird das Ol in den enger werdenden
Schmierspalt gedrlckt, wodurch sich ein Druck aufbaut, der fur eine kurzzeitige
Trennung der Reibpartner sorgt. In diesem Betriebszustand liegt Mischreibung mit
Reibkoeffizienten zwischen 0,01 und 0,15 vor.

c¢) Erreicht die Drehzahl einen gewissen Schwellenwert, den man Grenzdrehzahl
Ngrenz NeNNt, wird der mittlere Tragdruck vollstédndig durch den Flissigkeitsdruck
getragen. Der Wellenmittelpunkt n&ahert sich immer mehr der Lagermitte. Der
Werkstoffverschlei ist hier minimal. Der Reibkoeffizient liegt zwischen 0,002 und
0,01.



5.1 Zielstellung

Um den unterschiedlichen Anforderungen in den verschiedenen Betriebszustédnden
des Systems Gleitlager-Kurbelwelle gerecht zu werden, mussen geeignete
MaBnahmen, wie das Auftragen reibungsarmer und verschleiBfester
Beschichtungen oder das Einbringen von Mikrostrukturen, getroffen werden. In
diesem Kapitel soll das Potential von mikrostrukturierten Oberflachen untersucht
werden.

5.2 Lésungsweg

Der Weg zum durch Mikrostrukturen druckunterstiitzten Radialgleitlager unterteilt
sich in die funf Hauptpunkte:

e Ermittlung einer geeigneten Mikrostruktur (Teil dieser Arbeit)

Herstellung der Mikrostruktur (Teil dieser Arbeit)

Tribometrische Charakterisierung

¢ Umsetzung der Mikrostruktur am Realbauteil Gleitlager

Uberpriifung im Gleitlagerpriifstand

5.2.1 Form- und Geometriebestimmung der Mikrostruktur

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde =zundchst nach geeigneten
Mikrostrukturen, die groBes Potential hinsichtlich Reib- und VerschleiBminimierung
besitzen, gesucht. Hierbei hat sich die Kalottenstruktur als sehr vorteilhaft
herauskristallisiert [3-8, 20-25]. Diese Grundform der Mikrostruktur wurde mit dem
Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics untersucht, um herauszufinden,
welche Kalottengeometrien den gréBten Effekt auf den Druckaufbau haben. Das
Simulationsmodell (Bild 8) beinhaltet einen ruhenden mikrostrukturierten Kérper
(Reibpartner 1 mit einer Kalottenstruktur) und einen Kérper (Reibpartner 2), welcher
sich mit einer Relativgeschwindigkeit von v =1 m/s parallel zur betrachteten
Oberflache bewegt. Beide Kérper sind durch einen Schmierfilm mit einer Héhe von
20 um (Ol mit einer Viskositdt von 0,79 Pas) getrennt. Fir unterschiedliche
Kalottentiefen, -abstdnde und -durchmesser (Tabelle 1) wird der Druckverlauf im
Strdmungsspalt ausgegeben (Bild 9).



Tabelle 1: Simulierte Geometriepaarungen

Durchmesser 50...500 um Tiefe 2...500 um Abstand 10...500 um
Abstand 100 um Abstand 100 um Tiefe 50 um
Tiefe 50 um Durchmesser 200 um Durchmesser 200 um

Reibpartner 2 mit ebener Oberflache, v.= 1 m/s
e P P

Olfilm
Geschwindig-
keitsfeld
Reibpartner 1 mit Kalottenoberflache v = 0 m/s

Bild 8: Darstellung des Geschwindigkeitsfelds im Schmierspalt aufeinander gleitende Kérper

Im Diagramm (Bild 9) zeigt sich, dass der Kalottendurchmesser den gréBten
Einfluss auf den Druckaufbau hat. Dieser steigt zwischen 50 und 500 um linear an
und erreicht bei 500 um seinen héchsten Wert von 4 bar. Diese Linearitét bleibt bis
1000 um erhalten (nicht im Diagramm dargestellt). Die Kalottentiefe stellt den
zweitgréBten Einfluss dar. In einem Tiefenbereich zwischen 0 und 20 um entwickelt
sich ein starker Druckanstieg, der bei 20 um seinen maximalen Wert von ca. 2,4 bar
erreicht. AnschlieBend sinkt dieser Wert (ber zunehmende Kalottentiefen
exponentiell ab. Der Kalottenabstand hat einen kaum verénderlichen Einfluss auf
die Druckentstehung. Es ergibt sich Gber samtliche Abstédnde ein konstanter
Druckverlauf von ca. 1,8 bar. Jedoch ist es vorteilhaft, den Abstand so gering wie
maoglich zu wahlen, da in den kalottenfreien Gebieten ein Druckabfall zu registrieren
ist, der um so héher ausfallt, je weiter die Kalotten voneinander entfernt sind. Um
den Druck zu optimieren, werden die Geometrieparameter (Kalottentiefe = 20 um,
Kalottendurchmesser = 1000 um, Kalottenabstand = 100 um) mit den maximalen
Druckwerten kombiniert und simuliert (Olfilmdicke =5 pm). Es zeigt sich, dass
durch diese MaBnahme ein Druckaufbau von knapp 90 bar erzielt werden kann. Im
System Gleitlager-Kurbelwelle bildet sich durch den verengenden Keilspalt ein
Druck von ca. 1000 bar aus. Somit erhdlt man durch den Einsatz dieser
Kalottenstruktur eine Druckunterstiitzung von etwa 9 %. Die Kurbelwelle kann sich
dadurch schneller in den hydrodynamischen Zustand bewegen.
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Bild 9: Darstellung des Kalottendrucks in Abhdngigkeit der jeweiligen GeometriegréBen

5.2.2 Verfahrensbeschreibung und Mikrostrukturherstellung

Die Simulation zeigt, dass je kleiner das Aspektverhaltnis einer Kalotte mit einer
Tiefe von 20 um ist, desto grdéBer ist der Druckaufbau. Der Kalottenabstand in
Bewegungsrichtung ist so gering wie mdglich zu halten. Inwieweit die
Simulationsergebnisse sich auf den Reibkoeffizient auswirken, soll experimentell
untersucht werden. Um den hydrodynamischen Effekt darzustellen zu kdnnen, wird
eine ausreichend groBe Kontaktflache bendtigt. Daher soll in der tribometrischen
Versuchsdurchfiihrung die Ring-Scheibe-Anordnung eingesetzt werden, wobei die
Ringe mikrostrukturiert werden. Die in den Versuchen verwendeten
Kalottengeometrien sowie die Flachenbelegung (durch Kalotten bedeckte Flache in
Bezug zur gesamten Fléche) werden in Tabelle 2 aufgefuhrt. Hergestellt und
getestet werden alle Kombinationen. Die relevanten Kennwerte zu der
Tribometerpaarung sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 2: Mikrostrukturparameter
Durchmesser d in um 200/ 500

Tiefe h in um 10/20/50

Fldchenbelegung F in % 10/20/ 30




Tabelle 3: Daten und Kennwerte der verwendeten Probekdrper

Ring Scheibe
Werkstoff CuSn8 42CrMo4
AuBendurchmesser in mm 100 100
Innendurchmesserinmm | 70 | -
Dicke in mm 8
Hérte in HV 160 650
Rauheit Rz in um 1
Ebenheit in um 5
Parallelitat in um 10

Als Bearbeitungsverfahren fir

die Kalottenherstellung kommen

Jet-ECM

(elektrochemisches Abtragen mit geschlossenem elektrolytischen Freistrahl),
PECM (prazise elektrochemische Bearbeitung) und Laserabtragen zum Einsatz.
Die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verwendeten Verfahren

sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Verfahrensvergleich

PECM / Jet-ECM

Laser

Elektrochemisches Verfahren

Thermisches Verfahren

Anodische Auflésung des Werkstiicks

Wérmeeintrag im Werkstiick

Oberfldchengtite Ra > 0,05 uym

Ra >0,1um

Geringe thermische Belastung

Hohe lokale thermische Belastung

Bearbeitung nur elektrisch leitfdhiger Werkstoffe

Bearbeitung vieler Werkstoffe méglich

Keine Nachbearbeitung nétig

Nachbearbeitung wegen Schmelzaufwurf nétig

Kein Werkzeugverschlei3

Kréftefreie Bearbeitung

Bearbeitung unabhéngig von Hérte oder Festigkeit

Strukturabmessungen bis 10 um




Ein Vergleich von Jet-ECM hergestellten zu lasergefertigten Kalotten
(Durchmesser = 500 um, Tiefe =30 um) zeigt Bild 10. Die laserstrukturierte
Oberflache wurde nach der Bearbeitung Uberschliffen, um die Schmelzaufwiirfe zu
entfernen. Die Kalottenoberflachen weisen im Gegensatz zu den elektrochemisch
hergestellten Kalotten eine starkere Oxidation und Rauheit auf. Ein mit Jet-ECM
strukturierter Ring ist in Bild 11 zu finden.

= Tl
Bild 10: Kalottenstrukturen mit Jet-ECM (links) und Laserablation hergestellt

Bild 11: Mit Jet-ECM strukturierter Ring

Die experimentelle Verifizierung der Kalottenfunktion soll im Tribometer TRM5000
der Firma Wazau erfolgen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Energieeinsparung ist eine wichtige und aktuelle Thematik. Reibung und Verschleif3
sind zwei entscheidende Faktoren, die den Energiebedarf beeinflussen. Im
Reibprozess geht Energie in Form von Wéarme verloren. Der VerschleiB als Folge
der Reibung verursacht hohe Energieverluste durch ein Verkirzen der
Lebenszeiten der beanspruchten Bauteile, was ein vorzeitiges Ersetzen nach sich
zieht. Damit entstehen Energieverbrduche in samtlichen zur Herstellung der
Bauteile bendtigten Prozessketten, einschlieBlich der Erzeugung des Rohmaterials.
Somit ist es von gréBter Wichtigkeit, Reibung und VerschleiB zu reduzieren. Die
Verénderung der Oberflachenstruktur bietet in dieser Hinsicht groBes Potential.
Sowohl in der Bauteilherstellung lasst sich Energie einsparen, als auch im Betrieb
durch die langere Nutzungsphase.

In der Bauteilherstellung kann eine Energieersparnis durch die Verbesserung der
Schichthaftung durch eine gezielte Oberflachenstrukturierung von Warmumform-
werkzeugen erreicht werden.

Im Betrieb ermdglicht das schnelle Erreichen des hydrodynamischen Zustands die
Energieeinsparung. Im Flissigkeitsreibungsgebiet sind die Reibpartner vollstédndig
getrennt. Es reiben lediglich FlUssigkeitsschichten libereinander und ein Verschleil3
ist kaum wahrnehmbar. Um das Ubergehen in den hydrodynamischen Zustand zu
beschleunigen, wird ein zusétzlicher Druck bendtigt. Dieser entsteht durch das
Einbringen von Mikrostrukturen in die Oberflache eines Reibpartners. Die
Kalottenstruktur hat sich dabei als sehr vorteilhaft herauskristallisiert. Die FEM-
Simulation mit COMSOL Multiphysics zeigt, dass durch eine geeignete
Geometrieauslegung ein Zusatzdruck von ca. 90 bar pro Kalotte erreicht werden
kann. Durch eine Hintereinanderreihung mehrerer Kalotten lasst sich der
Druckaufbau weiter steigern. Die Wirkweise der Kalottenoberflaiche soll im
Tribometer TRM5000 der Firma Wazau mit der Ring-Scheibe-Anordnung
messtechnisch erfasst werden. Dazu werden die Ringe mit den Verfahren PECM,
Jet-ECM und Laserablation mikrostrukturiert. Nach den noch ausstehenden
tribometrischen Messungen wird erwartet, sowohl das tribologisch giinstigste
Fertigungsverfahren, als auch die am besten geeignete Kalottenstruktur zu kennen.
Dieses Wissen soll in Folge an einem Gleitlager umgesetzt und Gberprift werden.
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