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Technologische und wirtschaftliche Effekte
der Oberflachenstrukturierung

B Grundlagen

B Moglichkeiten zur Optimierung des tribologischen Verhaltens von
Reibpartnern
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Allgemein

Durch Reibung und Verschlei3 entstehen den Volkswirtschaften der
Industrielander jahrliche Verluste in Hohe von etwa 5% des
Bruttosozialproduktes; das bedeutet fur Deutschland ca. 35 Mrd.
EUR/Jahr.

Durch Umsetzen des bereits vorhandenen tribologischen Wissens
konnten davon 5 Milliarden EUR/Jahr eingespart werden. Durch
weitere tribologische Forschung kann dieses Sparpotential noch
gesteigert werden.

Die verstarkte Berucksichtigung tribologischer Kenntnisse bewirkt
betrachtliche Einsparungen bei Energie- und Materialeinsatz,
Produktion und Instandhaltung. Energie- und Rohstoffressourcen
werden geschont, Umweltschaden vermieden und der Arbeitsschutz
verbessert.

Quelle: Gesellschaft fur Tribologie www.gft-ev.de
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Ausgangssituation tribotechnisches System

Eigenschaften
flUssiger/gasformiger Stoffe

= Menge

= Viskositat

= Dichte

= Kompressibilitat

= Warmeleitfahigkeit
= Aggregatzustand

= chem. Zusammensetzung

Eigenschaften fester Korper:

Durch Anforderungen an
Funktion weitestgehend
unveranderlich !1!

= Oberflachenbeschaffenheit —
= Abmessungen

= chem. Zusammensetzung

= Geflige

= Dichte

= Warmeleitfahigkeit

= Festigkeit

= Harte

Andern des tribolog. Verhaltens durch gezielte Verdnderung der
Oberflachenstruktur ohne Beeinflussung der Funktionsttchtigkeit!
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Zielstellung und Losungsansatz

Zielstellung ist es, in Bewegungsachsen von Maschinen und Anlagen durch reibungs-
mindernde MaBnahmen Verschlei3- und Fresserscheinungen zu minimieren oder zu vermeiden
und damit die Voraussetzung fur den Einsatz leichterer und schnellerer Antriebe zu schaffen, mit
denen eine hohere Energieeffizienz erreicht werden kann. Solche Verbesserungen kénnen durch
Beschichtungen, Werkstoffsubstitution, Masseeinsparungen oder mit strukturierten Oberflachen,
in denen reibungsmindernde Stoffe oder Medien eingelagert sind, erreicht werden.

-]
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Funktionale
Beschichtung

247 Mikrostruktur
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ALY A L[] Beschichtung mit
anschlieBender
Mikrostrukturierung
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Vorgehensweise

Es werden, aufbauend auf tribologischen Grundlagenbetrachtungen zu Reibung und
Verschlei3, sowohl Beschichtungen als auch dreidimensionale Mikrostrukturen ausgelegt,
hergestellt und auf ihr tribologisches Verhalten getestet.

Tribometer

Beschichtung

Strukturierung Reibwertermittlung

und
Eignungsbewertung

Beschichtung

+

Strukturierung
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Prinzipdarstellung zum beabsichtigten Reibverhalten

ohne Mikrostruktur
mKein ausreichender
Schmierfilm bei

Stick.slip / Richtungswechsel
% Effekt / mHaftreibung stark
A ////////////// . .
ausgepragt, bedingt hohes
Losbrechmoment

2

m Gefahr von Stick-Slip

mit Mikrostruktur

W Geringer Kraftaufwand
zur Uberwindung der
Haftreibung

kein Stick-Slip lMis;hreibung und
Effekt optimierte
Kontaktbedingungen
auch bei kleinsten
Geschwindigkeiten

~ Fraunhofer
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Reibungszustande

Direkter Kontakt
der Reibpartner

Festkorperreibung

Abstand zwischen
den Reibpartnern
nur Ortlich im
Bereich der
MolekulgroBe des
Schmierstoffes

Mischreibung

Quelle: www.tedata.com/688.0.html

Grenzkorperreibung

A

Hydrodynamische Reibung

Abstand zwischen
den Reibpartnern im
Bereich der
MolekulgroBe des
Schmierstoffes

Vollige Trennung
der Reibpartner
durch Schmierstoff
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Wirkungs- und Funktionsweise

Durch Strukturierung: VUL i sl i Y Lt T
. _ GRENZ- : MISCH- .~ FLUSSIGKEITS-
1. Ubergangspunkte verschieben REIBUNG i\ REIBUNG .- REIBUNG
(Mischreibungsgebiet einschnlren) P\ e
Reibniveau senken ¥ N
1,0}
—— <—

@ﬁm

posmv
Qegativ )
\

/

ohne Mikro-

0,001 it Mikro-

m

REIBKOEFFIZIENT p
=

—’ ‘— struktur
VISKOSITAT x GESCHWINDIGKEIT
Zirkulation in der Kavitat FLACHENPRESSUNG
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Haufigkeit und Bewertung unterschiedlicher
FUhrungsprinZipien Typische Werkstoffe:

= Aluminium (eloxiert), nitrierter Stahl (gezogen),

100 B Hydrostatische Fahrungen _
h
90 ——f—"é ]:} Hydrodynamische Fihrungen 5 Grauguss (geSChllﬂ:en)
80 —m = Leg. Kaltarbeitsstahl
9 ] Sonstige Walzfuhrungen X100CrMoV5-1 (12363), 90MNCrV 8 (1 2842 ),

X210Cr12 (1.2080), X210CrW12 (1.2436)

N - ¥ /\
30 e

Haufigkeit [%)]
S

20 - F Eigenschaft und Zielforderung | WAIE /,,,,""'.,,,'“‘,,d,\ s 8 s ives
10 +——] B e T
N i ] Il N Stick-Slip-Neigung \ 4 o= 4 \ 4 4
h hinen/ Fra hinen/ Schleif- 5 -
D?r.:ﬁb;naar;cei:::f;s- Fréir:;g:?:eilt:?lgs- ma(;ch?nen hohe Steifigkeit ‘ 0 * ’ ‘
zentren zentren hohe DRriting * * 0 * ‘
VerschleiB / Reibung V| & VN 4 L 4
Tragkraft * <> 74 < 4
geringer Aufwand
fr Schmiersystem ‘.' * 0 0 *
Kosten
(Beschaffung, Wartung) * \ 4 \ 0 £ >
Quelle: Knddel, A.: ,Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit”, Shaker Verlag 2008 \/
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Beispiele / Anwendungen Gleitflihrungen

Schleifmaschine mit klassischen

Gleitfihrungen (Quelle: Kellenberger &

Co. AG)
Portalfraszentrum mit robusten,
nachstellbaren, schwingungs-

gedampften Gleitflhrungen (Quelle:

E|nstander—Exzenterpresse mit AXA Entwicklungs- und Maschinenbau GmbH)

StéBel in 6-Bahnen-Gleitfihrung

(Quelle: UTE Maschinen Vertriebs GmbH )

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
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Effekte durch Strukturierung

= Reservoir fur Schmierstoff -
Bereitstellung des Schmierstoffes So Resultierendes Strémungsprofi Vi
direkt in der Kontaktstelle Y

A
i 51 . Positive
- Erzeugung hydrodyngmlscher/ Y4 y Negative e T /Y T Neutrale Ebenc
hydrostatischer Staudrlcke StromungS
(geschlossene Strukturen) s v(z) z, t
Y

= Reserven bei Ausfall der
Schmiermittelversorgung
(Notlaufeigenschaft)

= Aufnahme von abrasiv wirkenden z
VerschleiBpartikeln

- Effekte sind abhangig von
geometrischen Parametern der
Strukturen

IWu
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Geometrische Parameter

Form Anordnung (relativ Flacheniberdeckung [%]
| zur Bewegungsrichtung) Astrukturiert/ Aunstrukturiert
| | | |
lateral vertikal Bewegungsricniung E”" S
- ﬁ. . i’
O | . | -._.L -._.g&t . .,\u
A B_A2 e e
p_8
] Ld| . keine allgemeingtiltige Aussage Uber Einflul3 auf tribologisches
| Verhalten méglich (zu komplexes Zusammenwirken einer Vielzahl

Gréflde und Tiefe bzw.
Aspektverhiltnis

an Faktoren)

= Simulation der Auswirkungen einzelner Parameter derzeit nicht

moglich

= > weitestgehend empirische Ermittlung in Versuchen

erforderlich!!!

\
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Strukturvariante Kissen/Tasche

= kommunizierendes System

. - = die einzelnen Strukturelemente sind versetzt zur
Verfahrrichtung angeordnet

= das Schmiermittel wird zur standigen
Richtungsanderung gezwungen

= jede Anderung der Richtung kommt einer Stauung
gleich, welche den Druck erh6ht

= aufgrund dieser hydrodynamischen Vorgange wird
ein Aufschwimmen des Tribopartners erreicht

l O

o 020

iy o 0.0 © 0
o0

(6

Schematischer Schmiermittelflu3
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Strukturvariante Maander

= geschlossenes System

= Strukturen senkrecht zur Verfahrrichtung
eingebracht

= beim Uberqueren des Tribopartners andert
sich der Querschnitt des jeweiligen
Strukturelements und das Schmierdl kann

somit Druck aufbauen

Beispieldarstellung Wirkprinzip

R=0,02 ... 0,25mm
B=konstant=0,5mm Detail

~ Fraunhofer
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Eckert, U.

Strukturvariante Bohrungsraster

Variante 1

Durchmesser: 0,2mm
Tiefe: 0,05mm
Abstand: 1mm

Variante 2

Durchmesser: 0,5mm
Tiefe: 0,125mm
Abstand: 1mm

= geschlossenes System
= Relativbewegung der Tribopartner
erzeugt hydrodynamischen Staudruck

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
17

" Z Fraunhofer

llllll sy WU

UNDFRODUKTIDNSSROZE



Strukturvariante Kanalstruktur

= richtungsgebunden kommunizierendes
System

= Strukturen senkrecht zur
Verfahrrichtung eingebracht

= beim Uberqueren des Tribopartners
andert sich der Querschnitt des
jeweiligen Strukturelements und das
Schmierdl kann somit Druck aufbauen

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
18
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Strukturierungsmoglichkeiten

B Mechanische Strukturierung

\
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Mechanische Strukturierung - Allgemein

W Bearbeitung hochfester/ hochwarmfester
Werkstoffe

M Hohe Flexibilitat hinsichtlich Design von
Strukturelementen und Kavitaten speziell
fur prototypische Anwendungen

M teils hoher Fertigungsaufwand fir die
Herstellung der Strukturen
(WerkzeugverschleiB3, Bearbeitungszeit,
Gratbildung, etc.)

W Strukturierung von Reibpartnern zur
Bewertung mikrostrukturierter
Oberflachen

...far tribologische Untersuchungen

\
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Charakterisierung Mikrozerspanungsprozess

= Werkzeugdurchmesser <1Tmm

= relativ groBe Schneidkantenverrundung im Verhaltnis zum
Werkzeugdurchmesser

= Stauchungen und Quetschungen bei Unterschreiten der
Mindestspanungsdicke

= geringe Steifigkeit der Werkzeuge durch unglnstiges L/D-Verhaltnis

= Abdrangverhalten durch Prozesskrafte

= EinstellgréBen stark abhangig von Werkstoff und Werkzeug

= GroBeneffekte bei der Skalierung von der Makro- zur Mikrobearbeitung
unbertcksichtigt

= Einflussfaktoren auf den Prozess und deren Interaktion weitgehend unbekannt

= Abbildung der Vorgange in der Scherzone gegenwartig nicht moglich

P
)

~ Fraunhofer
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Einflussfaktoren auf den Mikrozerspanungsprozess

Werkzeug

* Durchmesser

» Schneidenlange

» Schneidenzustand

» Schneidkantenradius
» Werkzeugwerkstoff

» Gesamtgeometrie

Prozess Mikrofrasen

Technologie
* 3-/5-achsig
» Gleich-/Gegenlauf

» Bearbeitungsstrategie

Vorschub-
Werkzeug richturlljg
<—
R
\j? la
A _T _
Werkstlick a<R

Maschine

» Achsanzahl

» Positioniergenauigkeit
» Spindeldrehzahl

» Rundlaufgenauigkeit

» Achsdynamik

« Steifigkeit/therm. Verh.

Werkstiick
» Werkstlckwerkstoff
* Harte

» Gefugestruktur

WA'? ~ Fraunhofer
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5-Achs Mikrobearbeitungszentrum Kugler MM3

= zweiteiliges schwingungsgedampftes

= Granit-Gestell

= hervorragende Steifigkeit

= hydro-/aerostatische Lagerung

= Linearantriebe (digital geregelt)

= Drehzahlbereich bis 160.000 min-!

= absolute Positioniergenauigkeit im
Raum =+£2.5 um

= Zerspanvolumen 250 x 150 x 200 mm

= maogliche Fertigungsverfahren: Frasen,
Bohren, Drehen, Drehfrasen,
Sonderverfahren Diamantbearbeitung

\
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Eckert, U.

Bearbeitungsstrategien Maanderfertigung

3-Achs Hohenlinie

B hoher Bearbeitungsaufwand (Zeit,
WZ-Verschleil3)

® verhaltnismaBig starke Gratbildung

= 3-Achs Konturlinie

W sehr wirtschaftliche Bearbeitungs-
strategie (ca. nur 1/6 der Bearbeitungszeit
Hohenlinienfrasen)

W geringe Gratbildung, optimale
Schnittbedingungen, Einsatz gréBerer
Werkzeug-@ gegentber Hohenlinienfrasen

m Aber: Formwerkzeug erforderlich, damit
nicht alle Strukturvarianten realisierbar

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
24
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Eckert, U.

Drehfrasen Wellenprofil

Testbearbeitung

CAM-Modell mit WZ-Weg

3-Achs Konturlinienbearbeitung beim Drehfrasen

®m Werkzeugbewegung entsprechend der
programmierten Konturlinie, Drehzahl Tisch ergibt v;

B optimale Kombinationen von v, und v, flr
anforderungsgerechte Strukturausformung und
Oberflachentopographie erforderlich

B Potential fur Uberlagerung in weiteren Achsen

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer

~ Fraunhofer
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Taschen-/Kissenstruktur

Fehlerbehaftete
Strukturvariante
(Drehfrasen)

= Drehfrasen mit Uberlagerung in weiteren
Achsen nicht reproduzierbar

= alternative Fertigungsvariante: 3-Achs
Spiralfrasen

= erfolgreiche Realisierung der Strukturvariante
auf gesamter Ringflache

Beispiel flr Strukturierung
durch 3-Achs Spiralfrasen

P
)

1P ~ Fraunhofer
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Messtechnik

B Reibversuche

\
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Tribologische Priufung von Reibung und Verschleif3

Mit tribologischen Prifungen werden unterschiedliche Ziele verfolgt, die sich
folgendermalen unterteilen lassen:

= Optimieren von Bauteilen bzw. tribotechnischen Systemen
= Bestimmung verschleiBbedingter Einfllsse auf die Gesamtfunktion von Maschinen

= VerschleiBforschung, mechanismenorientierte VerschleiBprifung

= Schadensanalyse

Prifanordnung

Stift-Scheibe Kugel-Scheibe

\

Quelle: www.werner-stehr-tribologie.com/index.htm

~ Fraunhofer
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Tribometer Wazau TRM500 / TRM5000

= Messung von Reibwerten in einem sehr groBen
Reibzahlintervall von 0,01 bis 0,25

= Prifmethoden »Stift-Scheibe«, »Kugel-Scheibe« und
»Scheibe-Scheibe«

= Reibungsermittlung zwischen vollflachig tragenden und
selbst justierenden Kreisringflachen bis @100 mm

= nomineller Kontaktdruck im Intervall
von 0,1 bis 60 N/mm2 (1 bis 600 bar)

= Gleitgeschwindigkeitsbereich zwischen 0,1 und 12 m/s

= Betrieb mit Olumlaufschmierung zwischen 20 und 130
°C

\
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Prinzipdarstellung zur Auswahl der Probengeometrie (1)

Vorgabe
= Die Tragwirkung ist von der absoluten KontaktflachengréBe abhangig.

V,=konstant B F~-R4
Viskositat F B F1/73 Um hohe Schmierfilmdicke z
(Flussigkeitsreibung) zu
erreichen, ist R mdglichst gro
zu wahlen.

\
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Prinzipdarstellung zur Auswahl der Probengeometrie (2)

Vorgabe

= Die Wirkung von Mikrostrukturen erfordert eine Mindestanzahl von Einzel-
Formelementen auf der nominellen Flache.

ERKIEUGNASCHINEN
UNDFRODUMTICNSSROZERSE
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Prinzipdarstellung zur Auswahl der Probengeometrie (3)

Vorgabe

= B<<R damit V; reprasentativ fir die Reibungsbedingungen ist.

M B = Ringbreite

M R = Ringradius

\
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Ableitung Probengeometrie

Tribometer hat begrenzten Mef3-

und Wertebereich

* F = Einstellbereich Tribometer

= n = Wertebereich Tribometer

= M = Messbereich Tribometer e

- EingangsgroBen v =f (rg;n), p = (F/A)
- Ausgangsgrof3en R, B

D=70mm

>

<

D=100mm Dicke des Kreisrings

h=6...10mm

\
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Eckert, U.

Strukturanordnung auf Probekorper

TR L g\)@ | SAVRY
°°°°°°°°°° NAVN NV
AT L %%% \M/\/\//\/\MV/

DDDDDDDDDDDDD

AR
BT LT T : Qﬁ i \ A4
R LTl ET T M oa A L SAADAA
Bohrungsraster aus
2700 Einzelbohrungen

=

Maanderstruktur mit Kanalstruktur aus 240
225 Einzelelementen Einzelkanéalen

Probekdérper mit 480 Probekérper mit 30 . .
Wellenprofilen Wellenprofilen Kissenstruktur mit
14.400 Einzelelementen

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
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Versuchsbedingungen

Vorgaben: Flachenpressung Normalkraft Gleitgeschwindigkeit | Drehzahl
Kontaktflache [N/mm?] [N] [m/min] [min™]
4000mm?
wirksamer Reibradius
42,5mm

Beispiele aus der Praxis

Werkzeugmaschinenbau Bis 0,1 400 Bis 30 112

Motorentechnik Bis 100 400.000 Bis 720 2.700

Angaben aus der Literatur

St-St max. 1,5 (0,5) 6.000 (2.000)

St-GGG max. 1,0 4.000

Gleitlager allgemein 0,1-300 0,37-1.123

Tribometer

Technische Daten Bis 1,25 Bis 5.000 Bis 800 Bis 3.000

Auswahl

0,01/0,04/0,07/
0,1

40/ 160/ 280 /

08/56/13,1/17,9/
20

3/21/49/67/75

Weitere Vorgaben:
= Kontaktzeit 15min
= Olschmierung

= 3 Wiederholungen

400

4 Normalkrafte

ags

5 Drehzahlen

h ‘ - —
it uASCHRIN
UNDFRODUKTIGHSSROZESSE
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Ergebnisse Tribologische Untersuchungen Bsp.1

Stahlscheibe auf Stahlring
Reibkoeffizient nin Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit

pn=0,1 N/mm’
045 10 —a—0007: Maander tief, axial
) 0008: Kanal
—m—0009: Bohrung, d = 0,5 mm
0,40 0018: Sinus, radial
—m— 0019: M&ander flach, axial
4 —m— 0023: Unstrukturiert
0,35
0,30
0,25
=
2
ke 1
%
o 0,20
=
=]
2 | :
o :
0,15 %\ . T /ﬁ
N —eay S e e
0,10 : E : : Tt
] T —n ; ; = |
. J_ [ ______!
= ] ; T W— ! | | oo
0,05 —j e . — | -+ — e —T =
1 h‘"“?:i’j/
D|DD I T T I T I T T T T T T T T T T T

000 002 0,04 006 008 010 012 0,14 0,16 0,18 020 022 0,24 026 028 0,30 032 034

Gleitgeschwindigkeit vg in m/s

\
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Ergebnisse Tribologische Untersuchungen Bsp. 2

Stahlscheibe auf Ring (MS58, Stahl, mit/ohne Beschichtung und mit/ohne Strukturierung)
Reibkoeffizient p in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit
pn =0,01 N'mm’

0,40 —
035 - —u—(0023: Stahlring (unstrukturiert), Stahlscheibe
' --m--0031: Stahlring (DLC Beschichtung, unstrukturiert), Stahlscheibe
] —m— 0019 Stahlring (M&ander flach, axial), Stahlscheibe
--m--0020: Stahlring (DLC Beschichtung, Maander flach, axial), Stahlscheibe
0.30 - 0000: Messingring (unstrukturiert), Stahlscheibe
' 0025: Messingring (unstrukturiert), Stahlscheibe (DLC Beschichtung)
] —u— (0001 Messingring (Maander tief, axial), Stahlscheibe
—=— 0010B: Messingring (Maander tief, axial), Stahlscheibe (DLC Beschichtung)
0,25
T ]
@
N : : :
% 0,20 : : :
@ > L
o : : : /7, : :
= : : - L= | s :
5 4 / /,, -
L //// : __i"‘."-_
0,15 - : =T .
. 1 /#// —] - g |
74#“ ] T B -m
010 e T L P | spegemel e ==Y
0 //ll T A === T
111 mT PARE e T
0.05 %/ - 77{;,:.:‘ _—,_E_.' B e i
4. i/';”'-ﬂr . LS R S R S TN PO T W U SN A O
D-OD T T T I I T T T T I T T T T I I T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34
Gleitgeschwindigkeit vg in m/s
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