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Thesen

Thesen

1.

10.

11.

12.

13.

Siliziumnitrid als Vertreter der Hochleistungskeramik ist unter hoher und stoBartiger
Belastung, wie sie in einer mobilen Arbeitsmaschine gegeben sind, als Gleitlagerwerk-
stoff mechanisch einsetzbar.

Eine mechanische Druckvorspannung der keramischen Gleitlagerbuchse senkt das Zug-
spannungsniveau unter Last und steigert die statische sowie dynamische Tragfahigkeit.
Eine Bolzenballigkeit verhindert das Kantentragen in zylindrischen Gleitlagerbuchsen
unter Last.

Lagersitze fiir zylindrische Gleitlager sind nach der Standardtoleranz PN auch fiir kera-
mische Gleitlagerbuchsen ausreichend.

Die geringste mogliche Spannung in einer Gleitlagerbuchse stellt die resultierende
Spannung aus der Hertz‘schen Pressung dar und bildet das Kriterium des Spannungs-
minimums.

Das Kriterium des Spannungsminimums ist die Basis zur Auslegung der Einbettung ei-
ner keramischen Gleitlagerbuchse.

Eine rechteckige Einbettungsbauform ist eine kraftflussgerechte Gestaltung zur Erzie-
lung des Spannungsminimums bei einem gleichzeitig geringen Materialeinsatz fiir die
Einbettung.

Siliziumnitrid als monolithischer Gleitlagerwerkstoff weist eine statische Tragfahigkeit
bei Auslegung nach dem Spannungsminimum bis zu einer Flichenpressung von min-
destens 150 N/mm? auf und deckt somit einen GroBteil von Gleitlageranwendungen ab.
Hoherfrequente Belastungen bis mindestens 12,5 Hz werden von einem keramischen
Gleitlager (Si3N4) bis zu einer Lastwechselzahl von 1 Million bei einer Flachenpressung
von 100 N/mm? ertragen.

Gleitlager basierend auf Hochleistungskeramiken bieten ein hohes Potenzial zur Ver-
schleifreduktion im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen.

Eine fluidfreie Schmierung mittels Festschmierstoff senkt den Reibwert einer Silizium-
nitrid/Stahl-Paarung signifikant von rund 0,7 auf unter 0,1.

Die Herstellung von feinverteilten Mikroschmierdepots mit Hilfe eines Ultrakurpulsla-
sers auf dem hérteren Tribopartner zeigt einen effektiven Weg zur Steigerung der tribo-
logischen Lebensdauer auf und schafft eine Wartungsfreiheit.

Bei einer fluidfreien Schmierung mittels Festschmierstoffen bewirkt eine Steigerung
der Flachenpressung eine Reibwertreduktion und eine Steigerung der Gleitgeschwin-
digkeit eine Reibwertsteigerung.
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Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Einsatz von Hochleistungskeramiken im Bereich der
Gleitlagertechnik. Dabei liegt der Fokus auf das keramikgerechte Design, welches die umge-
bende Struktur mit einbezieht. Insbesondere die Einbettung aber auch der Bolzen sind durch
konstruktive Mallnahmen zu adaptieren, sodass eine moglichst geringe Zugspannung unter Last
im keramischen Werkstoff entsteht. Parameterstudien mit Hilfe der FEM erlauben die Aufstel-
lung von Anforderungen an das Design nach dem Kriterium des Spannungsminiums und in
Abhiéngigkeit der Lagergrofle und -belastung sowie des verwendeten keramischen Werkstoffes.
Eine experimentelle Validierung des keramikgerechten Designs bestitigt eine statische und dy-
namischer Tragfahigkeit bis mindestens 150 N/mm?. Weiterhin wird ein Weg eines fluidfreien
und wartungsfreien Tribologiesystems fiir keramische Werkstoffe aufgezeigt, das einen gerin-
gen Reibwert von kleiner 0,1 und einen nicht messbaren Verschleifl aufweist. Optimierungspo-
tenzial besteht hinsichtlich des erreichbaren Gleitweges. AbschlieBend wird eine Berechnungs-
vorschrift zur Dimensionierung eines keramischen Gleitlagers gegeben.

Abstract

This paper describes an application of ceramics in the plain bearing technology. The main issue
is the specific ceramic design including the surrounding structure. Especially the embedding as
well as the bold have to be adapted to minimize the tensile stress of the ceramic in operation.
Parametric studies based on FEM allowing to define the design requirements depending on the
criteria of minimum stress, size of bearing, bearing load and ceramic material. Experiments
verify the ceramic design regarding to a static and dynamic load rating of 150 N/mm?. Further-
more an opportunity is shown to create a fluid free and maintenance-free tribology system for
ceramics which has a coefficient of friction less than 0,1 and a not measurable wear. The sliding
distance limit has to be optimize. In summary it is given a calculation regulation to dimension
a ceramic plain bearing.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Gleitlager stellen im Maschinenbau vielféltige und wichtige Bauelemente dar, die oft im Schat-
tendasein einer Maschine agieren und deren Funktionsfdhigkeit als eine Selbstverstandlichkeit
angesehen wird. Dabei iibertragen Gleitlager enorme Belastungen und ermoglichen vergleichs-
weise kostengiinstig die Realisierung verschiedenster Bewegungsabldufe in mobilen sowie sta-
tiondren Anwendungen. Neben 6konomischen Aspekten finden Gleitlager iiberall dort Einsatz,
wo hohe Belastungen sowie sehr geringe oder sehr hohe Gleitgeschwindigkeiten auftreten und
iibliche Wilzlager an ihre Grenzen gelangen. Uberdies werden StoBbelastungen von Gleitla-
gern gut ertragen, sodass insgesamt eine breite Einsatzmoglichkeit und eine hohe Toleranz ge-
geniiber Umwelteinfliissen in Abhéngigkeit des Gleitlagerwerkstoffes und Dichtungssystems
besteht. In der Branche der mobilen Arbeitsmaschinen ist Verschleil durch den Einsatz bei
rauen Umweltbedingungen allgegenwirtig. Neben dufleren Witterungseinfliissen und dem di-
rekten Kontakt mit abrasiven Stoffen wirken die prozessbedingten hohen Belastungen ver-
schlei3fordernd. Arbeitsausriistungen, Werkzeuge, Fahrantriebe und Bauteile, die mit Abrasiv-
teilchen in Kontakt stehen, miissen daher hohe VerschleiBwiderstinde sowie Festigkeiten auf-
weisen. Ein weiterer herausfordernder Aspekt ist in der Bewegungsart des Bolzens innerhalb
des Gleitlagers zu finden, der eine oszillierende Bewegung vollfiihrt und somit keine Moglich-
keit zur hydrodynamischen oder elastohydrodynamischen Schmierung bietet. Die Tribopaarung
befindet sich infolgedessen permanent im verschlei3fordernden Bereich der Festkorper- oder
Grenzreibung.

Mobile Arbeitsmaschinen sind gekennzeichnet durch extrem vielfiltige Arbeitsausriistungen,
sodass mehrere Arme, Hebel oder Koppelstangen verbunden werden miissen, um die fiir den
Arbeitsprozess erforderliche Kinematik zu realisieren. Heutige im Einsatz befindliche Gleitla-
ger im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen weisen jedoch zumeist den Nachteil auf, dass
zyklische Nachschmierungen oder eine Zentralschmierung erforderlich sind, um die Gleitlager
in der Verschleifltieflage zu betreiben. Dies verursacht Wartungsaufwand und Kosten. Neben
verschmutzten Maschinenstellen gelangt dariiber hinaus Schmierstoff unerwiinscht durch den
bewusst gebildeten "Fettkragen" (Schutz vor Abrasivstoffen und Wasser) in die Umwelt. Wei-
terhin stellen vorzeitige Ausfille durch mechanische oder tribologische Uberbelastungen eine
Problematik dar, die mit einem meist aufwendigen Buchsenwechsel einhergehen.

Um den genannten negativen Sachverhalten zu begegnen, wird auf das hohe Potenzial der Ver-

schleilreduzierung von keramischen Werkstoffen gesetzt, die extreme Hérten aufweisen. Ent-
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wicklungen der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der keramischen Werkstoffe fiihrten zu ho-
hen Biegebruchfestigkeiten und hohen Fertigungsqualititen, wie sie im Maschinenbau {iblich
sind. Erfolgreiche Umsetzungen in hermetisch abgeschlossenen Chemiepumpen oder Buchsen
von Gleisketten [1] motivieren zu einer Ubertragung des Werkstoffes auf weitere hochbelastete
Komponenten, wie Gleitlager in mobilen Arbeitsmaschinen, um neue Vorteile zu generieren.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines wartungsfreien und fluidfreien Gleitla-
gers, welches keramische Werkstoffe inkludiert und vor allem eine mechanische Einsatzfahig-
keit der sproden Hochleistungskeramiken unter statischer und dynamischer Belastung gewahr-
leistet. Daher wird bewusst zwischen einer mechanischen und tribologischen Lebensdauer un-
terschieden. Als Folge des verwendeten Materials ist eine rein elastische Beanspruchung der
einzelnen Bestandteile des Gleitlagers fiir eine erfolgreiche Umsetzung eine Grundvorausset-
zung.

In einem weiteren Schritt wird ein entsprechendes Tribologiesystem mit dem Ziel der Paritit
zwischen Gleitlager- und Maschinenlebensdauer appliziert, das einen geringen Verschleifl vo-
raussetzt und den Einsatz eines keramischen Werkstoffes befiirwortet. Ein weiterer tribologi-
scher Aspekt ist der typischerweise hohe Reibwert von rund 0,7 einer Keramik-Stahl-Paarung,
der zwingend mit geeigneten Maflnahmen reduziert werden muss und im Vergleich zu heutigen
Gleitlagern einen gleichen oder geringeren Betrag (u < 0,2) aufweisen soll. Neben den genann-
ten mechanischen und tribologischen Zielen werden Vorteile mit Blick auf die Okobilanz und
das Reparatursystem geschaffen, indem kein Schmierstoff in die Umwelt gelangt und im Re-
paraturfall nur ein Bolzenwechsel stattfinden muss.

Zur Umsetzung der genannten Ziele wird in der wissenschaftlichen Arbeit eine methodische
Herangehensweise umgesetzt, die die Thematiken der mechanischen und tribologischen Le-
bensdauer fiir das beschriebene und neuartige Gleitlager fiir mechanisch hochbeanspruchte An-
wendungen beinhaltet. Theoretische Thesen und numerische Berechnungen werden mit Mes-
sungen validiert und analytische Formeln zur Vorauslegung rein elastisch beanspruchter Gleit-
lager im Kontext mit ihrer umgebenden Struktur hergeleitet. Eine zusammenfassende Berech-
nungsvorschrift zur tribologischen und mechanischen Lebensdauer bietet der Praxis und Wis-
senschaft ein analytisches Formelwerk zur Dimensionierung keramischer Gleitlager, das auf
numerischen und experimentellen Untersuchungen basiert. Abschlieend erfolgt eine Zusam-

menfassung der Ergebnisse und eine Diskussion zum weiteren Forschungsbedarf.
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2.1 Technische Merkmale und Marktanalyse heutiger Gleitlager

Grundsitzlich sind Gleitlager hinsichtlich ihrer Bauform, ihrem Schmierungssystem und dem
einhergehenden Wartungsaufwand einteilbar. Einen Uberblick verschafft Tabelle 1, wobei the-
oretisch jede Kombination aus Bauform und Schmiersystem denkbar, aber nicht fiir jede An-
wendung sinnvoll ist. Weiterhin wird der Pfad aufgezeigt, wo sich das keramische Gleitlager
der vorliegenden Arbeit einsortiert. Neben der aufgefiihrten Trockenschmierung ist ebenfalls

eine Fettschmierung oder hydrodynamische Schmierung anwendbar.

Tabelle 1: Schematischer Uberblick iiber Bauform, Schmierungssystem, Wartungssystem und Werkstoffe in der
Gleitlagertechnik sowie die Einsortierung des angestrebten keramischen Gleitlagers

(Bund-)Buchse Gelenklager Axiallager
— N
3 x [
EaE— L e
—
Freiheitsgrade: 2 Freiheitsgrade: 3 Freiheitsgrade: 2
z, rotz rotx, roty, rotz +z oder -z, rotz
\ 4
Trockenschmierung Fettschmierung hydrodynamische S. hydrostatische S.
wartungsfrei wartungsarm wartungspflichtig
Stahl- Bronze- Kunst- .
e e ol stoffe FVK Bronze o Keramik

Neben der Bauform erfolgt eine weitere Einteilung der Gleitlager nach dem Schmierungssys-
tem mit den Schmierungsarten Trockenschmierung, Fettschmierung, hydrodynamischer und
hydrostatischer Schmierung. Die Trockenschmierung stellt dabei das einfachste System dar und
beschreibt eine Festkorperreibung zwischen dem Bolzen und dem Gleitlagerwerkstoff. Um den
Verschleifl und die Reibung zu minimieren, werden spezielle Gleitschichten oder Festschmier-
schmierstoffe, wie PTFE, MoS; oder Weichmetalle, eingesetzt. Fettgeschmierte Gleitlager be-
schreiben einen Grenzreibungszustand, bei dem Festkorperkontakte und Schmierfilmbildungen
in Abhéngigkeit der Gleitgeschwindigkeit und Belastung moglich sind. Dabei werden die
Schmierfette in Konsistenzklassen nach DIN 51818 eingeteilt (NLGI 000 bis 6) und in Abhén-
gigkeit der Anwendungsgebiete nach der VDI Richtlinie 2202 ausgewahlt [2]. Bei hydrodyna-

mischen Gleitlagern wird ein Schmierfilm aufgrund der Relativbewegung zwischen Bolzen und
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Gleitlagerbuchse erzeugt, sodass kein direkter Kontakt zwischen beiden Reibpartnern stattfin-
det. Vorteile sind ein sehr geringer Verschleill und Reibwert sowie sehr hohe Gleitgeschwin-
digkeit bei gleichzeitig hoher Belastbarkeit und StoBunempfindlichkeit. Nachteil ist die relative
Mindestgleitgeschwindigkeit beziehungsweise Grenzdrehzahl, die im Gleitlager vorherrschen
muss, um einen direkten Kontakt der Tribopartner zu vermeiden und mit der Sommerfeldzahl
beschreibbar ist. Zu geringe Relativgeschwindigkeiten fiihren zum Kontakt der beiden Gleit-
partner und hohem Verschleif3. Dieser Nachteil kann mit Aydrostatischen Gleitlagern umgegan-
gen werden, indem der Schmierstoff durch externe Pumpen und unter Druck in das Gleitlager
eingespeist wird und folglich die beiden Reibpartner auch bei niedrigen Relativgeschwindig-
keiten trennt. Nachteilig sind wiederum der hohere technische Aufwand der Peripherie und die
damit verbundenen Kosten. AbschlieBend sei die elastohydrodynamische Schmierung erwihnt,
die einen Grenzfall der fettgeschmierten und hydrodynamischen Schmierung bei minimaler Re-
lativgeschwindigkeit darstellt sowie einen Schmierfilm auf lokaler Mikroebene und unter elas-
tischer Verformung der Reibpartner beschreibt.

Eine weitere wichtige Beschreibung heutiger Gleitlager ist die Eigenschaft des Wartungssys-
tems. Dabei wird in wartungsfreie, wartungsarme und wartungspflichtige Gleitlager differen-
ziert. Ein wartungsfreies Gleitlager definiert sich als ein Lager, das keine Nachschmierungen
benoétigt und alle auftretenden mechanischen, thermischen, chemischen und tribologischen Be-
lastungen tiber die vorkalkulierte Lebensdauer ertragt. Wartungsarme Gleitlager bediirfen einer
regelmifBigen Pflege, sodass eine intervallméfBige Nachschmierung nach fest vorgeschriebenen
Betriebsstunden erfolgen muss, die der Hersteller in Wartungspldnen vorschreibt. Zur Automa-
tisierung werden Zentralschmieranlagen angewendet, um eine scheinbare Wartungsfreiheit der
Gleitlager zu erreichen und dem Anwender zusitzlichen Aufwand zu ersparen.

Die vorliegende Arbeit thematisiert zylindrische, fluid- und wartungsfreie Gleitlager, sodass in
den folgenden Ausfiihrungen ausschlieBlich auf Gleitlager mit diesen Eigenschaften eingegan-
gen wird. Zylindrische Gleitlager sind unter anderem in den Normen DIN 1850, DIN ISO 4379,
DIN ISO 4381, DIN ISO 4382, DIN ISO 4383 und DIN ISO 3547 hinsichtlich ihrer Geometrie
und werkstofflichen Zusammensetzung definiert (Jd = 3 bis 300 mm; Sintermetalle, Kupfer-
guss- und Kupferknetlegierungen, Zinngusslegierungen, Kunststoffe, Verbundwerkstoffe =
Kupfer- oder Stahllegierungen als Stiitzkorper mit einer bspw. PTFE Gleitschicht, etc.). Ertrag-
bare Lagerbelastungen werden {iiber die zuldssige Flichenpressung angegeben
(pstar = 140 bis 500 N/mm?, pay, = 50 bis 300 N/mm?), welche sich aus der radialen Lagerkraft

dividiert durch die projizierte Fliche zwischen Bolzen und Lagerschale ergibt. Dies ist nicht zu
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verwechseln mit der Hertz’schen Pressung, die den idealen und in diesem Fall den Linienkon-
takt mit Steifigkeitseinfluss berechnet. Die maximale Gleitgeschwindigkeit im Trockenlauf be-
triagt bei heutigen Gleitlagern bis zu 2,5 m/s bei einer Flichenpressung von unter 10 N/mm?.

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der sogenannte ,,pv-Wert", welcher das Produkt aus der

Flachenpressung und der Gleitgeschwindigkeit wiedergibt (pv= 1,8 bis 7,0 W/m?; Bild 1).

Sinngemal spiegelt der pv-Wert die Leis-
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Bild 1: Typischer Verlauf des pv-Wertes verschiedener
Gleitlagerwerkstoffe [3]

Tieftemperaturanwendungen, weisen jedoch sehr geringe Festigkeiten und folglich sehr geringe

Kunstkohlelager ermoglichen Hoch- und

zuldssige Flichenpressungen (p < 1,5 N/mm?) auf. Eine Ubersicht zu typischen wartungsfreien
Gleitlagern und deren Kennwerte ist in Tabelle 2 zu finden. Die wichtigsten Werkstoffgruppen
eines heutigen Gleitlagers im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen stellen Stahl-, Bronze-,
Sintermetall- und Verbundbuchsen sowie faserverstirkte Kunststoffe dar, die gegen einen rand-

schichtgehérteten, nitrierten oder hartverchromten Bolzen reiben.

Tabelle 2: Kennwerte zu wartungsfreien Gleitlagern [4], [5]

Eigenschaft Belastung PTFE Faserver-| PTFE-Ge- POM | Stahl/Stahl Stahl/Bronze| Kohlelager
bund webe

zul. Spez. La-  [statisch P, [N/mm?] 250 200 300 140 500 125 14

gerbelastung o ogzil. | p,, [Nmm?] | 140 140 300 70 100 50 04

zul. Gleitge o centauf v [ms] 2,5 0,18 0,3 2,5 0,1 0,1 1,5

schw. max

max. pv-Wert  |Dauerbetrieb |py [N/mm?**m/s] 1,8 28 7 3 - - L9

bei Trockenlauf |yyr7zeitig ipv [N/mm?>*m/s] 3,6 - - - - - -

zul. Betriebstemperatur 9[°C] -200...280(-20...130] -50...150 | -40...110 | -60...200 | -60...250 H"Cl;;n‘lle‘ef'

Reibwert ul-] 0,03...0,25/0,03-0,20{0,02...0,20(0,02...0,20| 0,08...0,22 | 0,1...0,25 -

Generell muss konstatiert werden, dass heutige Gleitlager aufgrund der Witterungseinfliisse im
mobilen Einsatz ein Dichtungssystem aufweisen miissen, um die Gleitlager in der Verschleil3-
tieflage zu halten. Die praktische Umsetzung erfolgt zumeist mit der Bildung eines simplen

Fettkragens an der Stirnseite des Gleitlagers, welcher das Eindringen von Wasser und Abrasiv-
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teilchen mit dieser Maflnahme weitestgehend verhindert und durch Nachschmierungen die ent-
standenen Verschleilpartikel oder eingedrungenen Abrasivteilchen ausschwemmt. Verschmut-
zungen an der Maschine und ein Umwelteintrag des Fettschmierstoffes werden aus 6konomi-
schen Griinden in Kauf genommen. Unter den Abrasivstoffen stellt Quarzsand in der Regel den
hirtesten Abrasivstoff im Offroad-Einsatz mit Hirten nach Vickers von 760 bis 1.200 dar und
iibertrifft die Harteeigenschaften aller genannten Gleitlagerwerkstoffe. Ohne eine adidquate Un-
terstiitzung des Gleitlagers wiirden insbesondere kunststoffbasierte Gleitlagerwerkstoffe und
Verbundlager in die VerschleiBhochlage gelangen.

Eine weitere Charakteristik zylindrischer Gleitlager stellt das Phinomen des Kantentragens dar.
In Abhidngigkeit der Gleitlagerbelastung und der Steifigkeiten der umgebenden Struktur (Ein-
bettung), der Gleitlagerbuchse und vor allem des Stahlbolzens resultieren elastische Verfor-
mungen der genannten Komponenten (Bild 2) und bewirken eine konzentrierte Hertz’sche Pres-
sung an den duBeren Stirnseiten der Gleitlagerbuchse. Eine Kontaktflichenreduktion von einem
idealen Linienkontakt zu einem trapezformigen und scharfkantigen Kontaktbild ist die Folge.
Die Tragféhigkeit der gesamten Lagerbreite kann nicht ausgeschopft werden und es resultieren

Spannungsiiberh6hungen sowie im Extremfall Materialiiberbeanspruchungen an den stirnseiti-

gen Bereichen der Gleitlagerbuchse, die das Gleitlager schiadigen und zerstéren konnen.

Bild 2: Numerische Berechnung (FEM) einer typischen Armverbindung und resultierende Bolzenverformung un-
ter Last (links) sowie Ausbildung des Kantentragens mit scharfkantiger Spannungsiiberhdhung im elastischen Be-
reich

Die Gesamtbetriebskosten (total cost of ownership — TCO) eines Gleitlagers, das dem Stand
der Technik entspricht, sind in Investitions- und Betriebskosten fiir einen Anwender zu unter-
teilen. Dabei beinhalten die Investitionskosten die Selbst- und Gemeinkosten des Herstellers
sowie die Zuschlédge, beispielsweise in Form der Mehrwertsteuer. Die Investitionskosten eines
Gleitlagers leiten sich vorrangig aus dem Gleitlagerwerkstoff und dessen Lagergrof3e ab (Bild
3). Zu den Betriebskosten sind alle Wartungsarbeiten an den Gleitlagern und der Peripherie zu

zéhlen. Ist ein Gleitlager zerstort, sind folgende Arbeitsschritte bei einem Buchsenwechsel
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durchzufiihren, die mit einer mobilen und anzuschweillenden Vorrichtung vor Ort an der Ar-
beitsmaschine verrichtet werden:

1) Ausschlagen von Bolzen und Gleitlagern

2) Ausdrehen der beschidigten Lageraugen/Bohrungen auf Ubermal3
3) AufschweiBlung auf Untermal}

4) Ausdrehen der Bohrungen auf Passmal}

5) Einpressen neuer Gleitlager und Montage des Bolzens.

120
100 —— Stahlbuchse geschlossen
w Spannbuchse (Stahl)
g 80
-z 60 —<— Wartungsfreie Gleitlagerbuchse
=
S,
3 —¥—Messing
240
wn
Bronze /
20
——
0
10 30 50 70 90
d in mm

Bild 3: Gemittelte Kosten wartungsfreier und verschiedener Gleitlagerbuchsen in Abhingigkeit der BaugréBe so-
wie des Werkstoffes [6], [7]

Ein mittelklassiger Mobilbagger der 20t-Klasse weist an seiner Arbeitsausriistung 12 Gelenke
mit 18 Gleitlagern auf, wobei Arm- und Koppelgelenke paarweise und Gelenke der Hydrau-
likzylinder einfach ausgefiihrt sind. Die verwendeten Baugrof3en umfassen Innendurchmesser
von 40 bis 100 mm. Werden die Investitionskosten allein fiir die Gleitlagerbuchsen aufsum-
miert, belaufen sich diese auf circa 1.600 €. Es ist eine Zentralschmieranlage mit Investitions-
kosten von circa 5.000 € zu addieren. Wird ein schadenfreier Einsatz ohne Buchsenwechsel
angenommen, sind die Betriebskosten mit rund 250 €/a bei einem angenommenen Fettschmier-
stoffpreis von 10 €/kg und Personalkosten von 25 €/h (Arbeitgeberbrutto) zu veranschlagen.

Kosten fiir weitere Betriebsmittel und Werkzeuge werden vernachléssigt.
2.2 Keramische Werkstoffe

Einer der dltesten Werkstoffe, den die Menschheit fiir sich zu nutzen wusste, stellen keramische
Materialien auf Basis von Silikaten, Mullit, Tonerde oder Quarz dar. Der natiirlich vorkom-
mende Rohstoff diente zur Herstellung von TongefdBen, Gebduden sowie fiir technische An-
wendungen, wie Mahlsteine oder Steinlager. Eine Renaissance erlebte der Werkstoff Mitte bis
Ende des letzten Jahrhunderts und wurde auf Basis synthetischer Rohstoffe weiterentwickelt.

Zu euphorischen Zeiten wurden sogar Motorblocke aus keramischen Werkstoffen angedacht,
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die einen extrem geringen Verschleill sowie eine sehr gute Warmebestindigkeit aufweisen soll-
ten. Neben diesen Extremzielen etablierten sich keramische Werkstoffe in weiten Bereichen
des Maschinen- und Anlagenbaus, der Elektronik oder der Brennstoffzellentechnik und allge-
mein in Anwendungen mit niedriger mechanischer Beanspruchung.

Zur begrifflichen Prizisierung ist das weite Feld der keramischen Werkstoffe einzuschrianken
und in Technische Keramik und Hochleistungskeramik einzuteilen. Technische Keramiken um-
fassen die klassischen Erzeugnisse, wie Geschirr- und Sanitirkeramik, Fliesen oder Ziegel und
basieren auf Silikatkeramik, welche in Fein- und Grobkeramiken anhand eines Grenzwertes
von 0,1 mm KorngréBe unterteilt werden. Der Begriff Hochleistungskeramik ist in der Norm
DIN V ENV 12212 definiert als ,,[...] hoch entwickelter, hoch leistungsfdhiger keramischer
Werkstoff, der iiberwiegend nichtmetallisch und anorganisch ist und {iber bestimmte zweckma-
Bige Eigenschaften verfiigt“. Weitere Begriffe, wie Ingenieur-, Struktur-, Konstruktions-,
Elektro-, Schneid- oder Biokeramik, etablierten sich im téglichen Fachsprachengebrauch und
beziehen sich auf die Anwendungsfelder — sind aber alle unter dem Begriff Hochleistungske-
ramik zusammenzufassen. In den folgenden Ausfiihrungen wird sich auf Hochleistungskerami-
ken beschrinkt, da nur diese die Anforderungen einer hochbeanspruchten Komponente, wie
einem Gleitlager im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen, erfiillen.

Zur Erlangung eines keramikgerechten Designs sind die spezifischen Werkstoffeigenschaften
zu beriicksichtigen, um das volle Potenzial der Hochleistungskeramik auszuschopfen. Kerami-
sche Werkstoffe unterscheiden sich grundlegend zu den iiblichen Werkstoffen des Maschine-
baus. Giangige Metalle, wie Stahl- oder Aluminiumlegierungen, basieren aus chemischer Sicht
auf metallischen Bindungen mit freien Elektronen und gleitfdhigen Gitterstrukturen, das ein
giinstiges Materialverhalten mit duktilen Eigenschaften bewirkt (os bzw. Rpg> = 200 bis
1.300 N/mm?; oz =350 bis 1.500 N/mm?). Kerben und Spannungsspitzen kénnen durch plasti-
sche Verformungen kompensiert werden und die Duktilitdt bewirkt ein gutmiitiges Schadens-
verhalten, ohne dass ein plotzlicher Gewaltbruch auftritt. Im Vergleich dazu weisen keramische
Werkstoffe eine Mischform aus chemischen Verbindungen mit vorwiegend kovalenten (feste
Elektronenpaare) oder vorwiegend ionischen Bindungen (Anion - Kation) auf (Bild 4), die
beide eine stirkere Bindungsart als die metallische Bindung darstellen. Dies bewirkt ein vollig
anderes Materialverhalten gegeniiber Metallen und eine breite Varianz der Werkstoffeigen-
schaften verschiedener Hochleistungskeramiken. Basierend auf den Bindungsarten werden
Hochleistungskeramiken in Oxidkeramiken, die eine vorwiegend ionische Bindungsart aufwei-
sen, und Nichtoxidkeramiken, die eine vorwiegend kovalente Bindungsart besitzen, unterschie-

den.
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Bild 4: Ionischer Bindungsanteil keramischer Werkstoffe und Hervorhebung der Hauptvertreter der Hochleis-
tungskeramiken sowie deren Mikrohérte [8]

Typische Vertreter der Oxidkeramiken sind Aluminiumoxid (Al2O3) und Zirconiumdioxid
(ZrO2) oder mit Trivialnamen Zirkonoxid. Oxidkeramiken bestehen vorrangig aus einphasigen
und einkomponentigen Metalloxiden. Sie sind glasphasenarm oder glasphasenfrei und werden
synthetisch mit einem hohen Reinheitsgrad hergestellt. Nichtoxidkeramiken basieren auf den
Elementen Silizium, Stickstoff, Bor und Kohlenstoff und weisen vorwiegend kovalente Bin-
dungen auf, welche dementsprechend die stirkste Bindungsart innehaben. Folglich besitzen
Nichtoxidkeramiken ein hohes Elastizitdtsmodul, eine hohe Festigkeit und Hérte sowie eine
hohe Wirmebestdandigkeit. Eine geringe Bruchzéhigkeit und eine hohe Stofempfindlichkeit
stehen dem gegeniiber. Typische Vertreter der Nichtoxidkeramiken sind Siliziumcarbid (SiC)
und Siliziumnitrid (Si3N4). Sonderwerkstoffe der Hochleistungskeramiken stellen faserver-
starkte Keramiken dar, mit denen eine hohere Zahigkeit erzielt wird, auf die hier nicht néher
eingegangen werden soll.

Eine Ubersicht zu typischen Hochleistungskeramiken und deren Werkstoffeigenschaften sowie
einen Vergleich mit einem metallischen Werkstoft ist in Tabelle 3 dargestellt. Es sei darauf
hingewiesen, dass bewusst marktiibliche Kennwerte angegeben sind, da Literaturkennwerte im
Regelfall nur als Information dienen und nicht den praktischen Werkstoff widerspiegeln [9].
Einen zusitzlichen keramischen Werkstoffkennwert stellt der Weibull-Modul m dar, der eine
statistische Aussage iiber die Streuung der Biegebruchfestigkeit wiedergibt und somit eine

,,Glite* reprasentiert. Je hoher der Betrag des Weibull-Moduls ist, desto geringer ist die Streu-
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ung der Biegebruchfestigkeit. Weiterhin ist die Weibull-Verteilung dem Materialverhalten ge-
schuldet, da keramische Werkstoffe bedingt durch ihre schwiéchste Stelle im Gefiige versagen
(,,weakest-link-theory*).

Tabelle 3: Werkstoffkennwerte typischer und dichter Hochleistungskeramiken im Vergleich zu einem metalli-
schen Werkstoff fiir Konstruktionsanwendungen verschiedener kommerzieller Anbieter (Stand 2015) [10], [8]

Kennwert Sym- Einheit Oxidkeramik I\.Iichtoxidkera.mik Metalle
bol ALOs 71O, SiC Si3Ng S235JR
Dichte P g/em® 3,5...4,0 55...6,1 | 2,5...3,2 1,9..34 7,85
4-Pkt. BBF Orppr | N/mm? 150...630 | 500...1.80 | 260...65 | 600...1.100 300...450
0 0
E-Modul E GPa 200...380 | 200...210 | 330...45 280...320 200...210
0
Bruchzéhigkeit Kic MPaVm | 3,5...6,0 5,8...12,0 | 3,0...5,0 2,5...8,0 140
Weibull-Modul m - 10...15 10...25 10...15 15..25 -
Hirte HVig GPa 10...19 11...14,5 20...26 14...16 0,08...0,11
WLF As0-00 | Wmr'K! 16...30 1,5..3,0 | 85...125 21...40 48...58
WAK aso-1000 | 10°K! 5,5..8,5 92...11,1 | 2,5..49 2,5...4,0 12

Aus Tabelle 3 geht deutlich hervor, dass das Spektrum der keramischen Werkstoffeigenschaf-
ten eine hohe Varianz in Abhéingigkeit der gewdhlten Hochleistungskeramik abbildet. Neben
der Bindungsart hat die Fertigungstechnologie, das heifit die Pulvermischung, die Korngrofe,
das Herstellungsverfahren, das Sintern und die Bearbeitung einen entscheidenden Einfluss auf
die erzielbaren Werkstoffeigenschaften. Im Portfolio der Hochleistungskeramiken finden sich
Werkstoffe, die einen dhnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten und ein &hnliches E-Modul
im Vergleich zu Stahl aufweisen, hohe oder geringe Biegebruchfestigkeit besitzen und als Wir-
meisolator oder Wérmeleiter fungieren konnen. Ebenso sind elektrische Leiter (Ionenleitfahig-
keit) oder Isolatoren vertreten. Hochleistungskeramiken weisen allgemein eine hohe Hérte und
geringe Bruchzéhigkeit auf, wobei diese beiden Kennwerte ungefahr um den Faktor zwei in-
nerhalb der Hochleistungskeramiken variieren kénnen.

Um die Werkstoffeigenschaften, den Einfluss der Fertigungstechnologie und das Spektrum der
Hochleistungskeramiken zu verdeutlichen, werden nachfolgend das SizN4 (Nichtoxidkeramik)
und das ZrO> (Oxidkeramik) komprimiert betrachtet. Beide Hochleistungskeramiken besitzen
hohe Biegebruchfestigkeiten und sind theoretisch fiir ein hochbelastetes und keramisches Gleit-

lager geeignet.

Siliziumnitrid (Si3sNy)

Einen vielseitig einsetzbaren Werkstoff mit sehr guten Eigenschaften représentiert innerhalb
der Nichtoxide das SizNs. Im Vergleich zu weiteren Hochleistungskeramiken weist es eine hohe
Bruchzihigkeit bei hohen Festigkeiten, auch bei hohen Temperaturen, auf. Es besitzt einen ho-

hen VerschleiBwiderstand und einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten sowie eine

10
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mittlere Warmeleitfahigkeit. In Tabelle 4 sind die Werkstoftkennwerte des Si3N4 in Abhéngig-
keit der Fertigungstechnologie gelistet. Basis der folgend aufgefiihrten Fertigungstechnologien
bildet ein mikrofeines SizNs-Pulver, das mit Sinteradditiven, zum Beispiel Al2O3, Y203 oder
MgO, versetzt wird. Ein einfaches Herstellungsverfahren stellt das niederdruckgesinterte Sili-
ziumnitrid (SSN) dar, welches eine mittlere Biegebruchfestigkeit generiert. Das gasdruckgesin-
terte Siliziumnitrid (GPSSN) wird in einem Gasdrucksinterofen in Stickstoffatmosphire bei
100 bar gesintert und erzielt eine hohere mechanische Festigkeit. Die hochsten mechanischen
Festigkeiten werden mit dem heil3 gepressten und dem heil3 isostatisch gepressten Siliziumnitrid
(HPSN und HIPSN) erreicht. Beide Verfahren nutzen einen mechanischen Druck bis 3.000 bar
wihrend des Sinterprozesses und unterscheiden sich in der eindimensionalen oder unidirektio-
nalen Druckverteilung innerhalb des Bauteils. Das HIPSN zeichnet sich durch eine gleichmi-
Bigere Dichte- und somit Festigkeitsverteilung sowie durch die geringste Restporositdt im Bau-
teil gegeniiber dem SSN, GPSSN und HPSN aus. Der Aufwand und die Kosten steigen analog
zu den vier genannten Fertigungsverfahren. Ebenso wird die Bauteilgeometrie und -dimension
eingeschrinkter. Die Sintertemperatur der genannten Verfahren betragt 1.750 bis 1.950 °C. Ein
weiteres Verfahren zur Herstellung des SizNs ist das reaktionsgebundene Siliziumnitrid
(RBSN), welches im Gegensatz zu den bisher genannten Verfahren schwindungsfrei arbeitet.
Fiir das RBSN wird geformtes und kostengiinstigeres Siliziumpulver in einer Stickstoffat-
mosphére bei circa 1.400 °C nitridiert. Mit dem Verfahren werden gute mechanische Eigen-
schaften erreicht und das Gefiige ist durch eine feine sowie offene Porositédt gekennzeichnet.

Tabelle 4: Werkstoffkennwerte des SisN4 in Abhédngigkeit des Fertigungsverfahrens verschiedener kommerzieller
Anbieter (Stand 2015) [10], [8]

Kennwert Sggll' Einheit SSN GPSN HPSN HIPSN RBSN
Dichte P g/em’ 32..33 321 32..33 19..2,5
4-Pkt. BBF orspr | N/mm? | 600...900 | 650...760 750...1.100 200...330
E-Modul E GPa 290...320 | 310...320 300...330 80...180
Bruchzihigkeit | Ki | MPavm | 6,7...8,0 | 7,0...8,0 5,5...8,0 1,8..4,0
Weibull-Modul | m - 15...24 15..25 15..25 14..16
Hiirte HV ) GPa 14..16 16 15..17 8...10
WLF Asoroo | Wm K | 21...40 25...30 28...50 4..15
WAK a0 | 10°KT | 2.5..40 3,2 29..3,7 2.1..3.0

Zirconiumdioxid (ZrO>)

Das ZrO, ist die Oxid- und Hochleistungskeramik mit der hochsten Biegebruchfestigkeit
(0B-4pk: > 1.000 N/mm?) und der héchsten Bruchzdhigkeit (K;c = 12,0). In der Forschung wur-
den Biegebruchfestigkeiten von bis zu 3.000 N/mm? erzielt [1]. Eine glinstige Materialkombi-

nation mit Bauteilen aus Stahl- und Gusslegierungen kann aufgrund des dhnlichen Wérmeaus-

11
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dehnungskoeffizienten und E-Moduls realisiert werden. Wird das ZrO» thermisch betrachtet,
ist dieses als Wérmeisolator einzustufen. Es besitzt gute tribologische Eigenschaften und gilt

als verschleiB- sowie korrosionsbestindig. Eine Ubersicht zu den Werkstoffkennwerten des

Zr0O; in verschiedenen Modifikationen ist

fliissig
in Tabelle 5 gegeben. In Analogie zum Ei- o 2500 | i
sen-Kohlenstoffdiagramm kann das ZrO» = 2.000 kubisch
=

in verschiedenen Phasen beziehungsweise & 1500 |
Kristallmodifikationen bestehen (Bild 5), = 1,000 Eﬁﬁgﬁ'ﬁch
die jeweils ein spezifisches Materialverhal- ~ monoklin o : '

und 500 G- P i -
ten und spezifische Werkstoffkennwerte ~(ctragonal s und Kubisch \

0

0

5 10

bedingen. In Abhingigkeit der Temperatur Y,0p-Anteil / mol%

und der Zusammensetzung bestehen mono- ) )
Bild 5: ZrO,-Y,03-Zustands-Diagramm [11]

kline, tetragonale, kubische und mehrpha-
sige Modifikationen, die mit Hilfe von feinen Pulvern, speziellen Sintervorgidngen oder Stabi-
lisatoren, zum Beispiel Yttriumoxid (Y203), auch bei Raumtemperatur stabil sind. Charakteris-
tisch ist eine 8 % Volumenzunahme bei der Umwandlung von einer tetragonalen in eine mono-
kline Phase. Es liegen drei Modifikationen des ZrO» vor:

1) Vollstabilisiertes Zirconiumdioxid (FSZ — fully stabilized zirconia)

2) Teilstabilisiertes Zirconiumdioxid (PSZ — partly stabilized zirconia)
3) Polykristallines tetragonales Zirconiumdioxid (7ZP — tetragonal zirconia polyc-

rystal).
Zur Erzeugung des F'SZ werden Stabilisatoren in Form von Fremdoxiden, wie Y203, mit einem
Stoffmengenanteil von mindestens 9 % beigemengt. Die kubische Phase bleibt somit bis zur
Raumtemperatur stabil, ohne dass ein Volumensprung zwischen den Phasen stattfindet. Das
FSZ ist jedoch wenig verbreitet. Im Gegensatz dazu stellt das PSZ die geldufigste Modifikation
des ZrO> in technischen Anwendungen dar. Das PSZ ist mehrphasig und besteht aus einer gro-
beren und kubischen Phase mit dazwischenliegenden kleinen tetragonalen Phasen. Ein speziel-
ler Sintervorgang erhilt den metastabilen Zustand und verhindert die Umwandlung der tetrago-
nalen in eine monokline Phase. Das TZP ist durch eine rein tetragonale und metastabile Phase
gekennzeichnet. Zur Herstellung dieser Modifikation wird ein extrem feines Pulver und nied-
rige Sintertemperaturen angewendet. Das Resultat ist ein feines Geflige (Korngréfle < 100 pm)

und eine hohe Biegebruchfestigkeit von iiber 1.500 N/mm?.
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Tabelle 5: Werkstoffkennwerte des ZrO- in Abhédngigkeit des Fertigungsverfahrens verschiedener kommerzieller

Anbieter (Stand 2015) [10], [8]

Kennwert Sggll' Einheit FSZ PSZ TZP
Dichte o g/em’ _ 57..6,1 6,0...6,1
4-Pkt. BBF ovgpr | N/mm? _ 500...1.800 800... > 1.500
E-Modul E GPa ; 200...210 200...220
Bruchzahigkeit | Kic MPaVm - 6,3...12,0 6,8...10,0
Weibull-Modul m - ; 10...25 9,0...20,0
Hirte HV GPa ; 12,0...145 12,0...13,0
WLF Asoron | WmTK? - 1,5..3,0 2,0..2,5
WAK so-ro00 | 10K - 9,2..12,5 93...10,5

Dem PSZund TZP ist gemein, dass eine metastabile tetragonale Phase vorliegt. Eine Umwand-
lung in eine monokline Phase wird aufgrund der Zwéngung durch benachbarte Gefligebestand-
teile und durch den einhergehenden Druck beim PSZ gehemmt. Die resultierenden Spannungen
wirken sich festigkeits- und zéhigkeitssteigernd auf das Bauteil aus. Eine weitere Festigkeits-
und Zahigkeitssteigerung bewirken die tetragonalen Phasen bei einer Rissausbreitung oder bei
oberflidchlich induzierten Spannungen. Das einzigartige Phdnomen unter den Hochleistungske-
ramiken wird mit Umwandlungsverstirkung oder Umwandlungsstabilisierung bezeichnet. Es
beschreibt den Druckverlust an tetragonalen Gefiigebestandteilen aufgrund eines Risses und die
Umwandlung der metastabilen Gefiigebestandteile in die monokline Phase. Aufgrund der
8 %-igen Volumenzunahme bei der Phasenumwandlung wird der Riss geschlossen, verlang-
samt oder verzweigt. Vor allem beim 7'SZ ist darin die hohe Festigkeit begriindet. Ein dhnliches
Verhalten wird an Oberfldchen des PSZ oder 7SZ beobachtet. Ausgehend von dulleren Belas-
tungen werden oberfldchliche Spannungen im Werkstoff induziert und die tetragonalen Gefii-
gebestandteile in eine monokline Phase umgewandelt. Die Volumenzunahme der eingebetteten
Gefiigebestandteile bewirkt eine oberflachliche Druckeigenspannung. Zur Steigerung der me-
chanischen Eigenschaften des ZrO; konnen ebenso die genannten Fertigungsverfahren vom
Si3N4, wie HP und HIP, angewendet und hohere Festigkeiten erzielt werden. Eine weitere cha-
rakteristische Eigenschaft des ZrO, ist die Sauerstoffionenleitfahigkeit, die eine Anwendung in
der Elektronik und Messungen von Sauerstoffpartialdriicken (Lambda-Sonde) ermdglicht.

Eine dhnliche Vielfalt in Bezug auf das Gefiige und die Fertigungsmoglichkeiten ist bei den
meisten Hochleistungskeramiken zu finden. Als Problematik ist die unzureichende Normung
im Bereich der Hochleistungskeramik anzusehen, sodass kein konkreter Werkstoff mit defi-
nierten Eigenschaften beschrieben und ausgewéhlt werden kann. Standardkeramiken niedriger
Festigkeit sind in der DIN EN 60 672 genormt. Bei Hochleistungskeramiken ist auf Hersteller-
angaben oder auf Werkstoffentwicklungen inklusive von Festigkeitsmessungen zuriickzugrei-

fen.
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Eigenschaften von Hochleistungskeramiken kénnen allgemein und zusammenfassend im Ver-
gleich zu Metallen und Polymeren beschrieben werden. Vorteile der Hochleistungskeramiken
sind die geringeren Dichten (-20 bis -70 %) gegeniiber Stahl, die hohere Temperaturbestindig-
keit und die hohen Hérten. Einhergehend besitzen die Werkstoffe einen hohen VerschleiBwi-
derstand. Ebenso ist die chemische Bestdndigkeit von Hochleistungskeramiken deutlich hoher
im Vergleich zu Metallen. Aus mechanischer Sicht besitzen Hochleistungskeramiken eine ho-
here Steifigkeit (E-Modul) und vergleichbare Festigkeitswerte zu mittelfesten Stdahlen, wobei
die Festigkeit statistisch nach der Weibull-Verteilung streut und sich keramische Bauteile nach
der weakest-link-theory verhalten. Keramische Werkstoffe weisen ein rein linear-elastisches
Werkstoffverhalten bei Raumtemperatur auf. Nachteilig ist die geringe Bruchzdhigkeit der
Hochleistungskeramiken und das Schadensverhalten, das sich in einem spontanen Spréd- und
Gewaltbruch duBlert. Weiterhin ist die Zugfestigkeit gering, sodass Zugbeanspruchungen zu mi-
nimieren oder zu vermeiden sind. Werden die thermischen Werte verglichen, ist in der Regel
ein kleinerer Warmeausdehnungskoeffizient und eine geringere Warmeleitfdhigkeit gegeniiber
Metallen festzustellen. Innerhalb der Hochleistungskeramiken ist eine gro3e Streuung hinsicht-
lich der Wérmeleitfahigkeit festzustellen, sodass der Werkstoff als Warmeisolator oder -leiter

einsetzbar ist. Gleiches gilt fiir die elektrische Leitfahigkeit.

2.3 Hochleistungskeramik in hochbeanspruchten Gleitanwendungen sowie Prizisierung
der Aufgabenstellung und angewandten Methoden

Keramische Gleitlager werden aktuell nur in geringbelasteten Anwendungen eingesetzt. Als
mediengeschmierte Ausfiihrung in hermetisch geschlossenen Chemiepumpen wird beispiels-
weise auf das Siliziumcarbid zuriickgegriffen, welches eine geringe Festigkeit
(o4-BBF < 600 N/mm?), aber eine vergleichsweise hohe Hérte (HV 9 = 26 GPa) und hohe chemi-
sche Bestidndigkeit aufweist. Hochbelastete keramische Gleitlager sind nicht bekannt. Einzig in
Hybrid- und Vollkeramikwilzlagern sind keramische Werkstoffe zu finden, die einer hohen
Hertz’schen Pressung unterliegen. Beide Ausfithrungen weisen keramische Walzkorper als Ku-
gel- oder Zylinderform auf, wobei bei einem Hybridwélzlager der Innen- und AuBlenring aus
Stahl bestehen und somit eine einfachere konstruktive Verbindung zur Welle ermdglicht wird.
Innerhalb der Forschung erfolgte im Jahr 1996 bereits ein Versuch keramische Gleitlager in
einer mobilen Baumaschine einzusetzen. Die dazugehdrigen Lagerkrifte an den Gelenken eines

Universalbaggers wurden experimentell analysiert [12]. Da lediglich eine Substitution des
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Gleitlagerwerkstoffes stattfand, ohne dass konstruktive Maflnahmen zur Erreichung eines ke-
ramikgerechten Designs ergriffen wurden, erfolgte eine abrupte Zerstdrung der keramischen
Gleitlagerbuchse bei der Inbetriebnahme in einem Mobilbagger [13].

Ketting, Woydt et al. untersuchten 2004 den Einsatz monolithischer Hochleistungskeramiken
in Buchsen von Gleisketten, der mit einer Gleitlageranwendung hinsichtlich der Belastung und
Umgebungseinfliisse zu vergleichen ist [1]. Es wurden tribologische Messungen an Realbau-
teilen der Buchsengrofle D6D aus ZrO2 und Si3N4 durchgefiihrt und gegen verschiedene Stahl-
werkstoffe ohne und mit Abrasivstoff (Quarzsand) auf einem Priifstand gerieben. Dabei galt es,
neben der Beurteilung der Festigkeit, die VerschleiBwerte zu erfassen. Die Normalkraft betrug
30 kN und es wurde eine Fahrgeschwindigkeit eines Doozers von 3 km/h auf dem Priifstand
nachgeahmt. Im Ergebnis stand eine Festigkeitserfiillung des Si3N4 und ZrO: fiir die Zielan-
wendung sowie eine signifikante Verringerung des Verschleilles gegeniiber dem damaligen
Stand der Technik. Eine erfolgreiche Umsetzung des keramischen Werkstoffes gelang durch
den Einsatz sehr hochfester keramischer Werkstoffe und die konstruktive MaBnahme des
Langspressverbandes zwischen Buchse und Kettenglied. Druckspannungen im Montagezu-
stand senkten somit das Zugspannungsniveau unter Last. Eine Marktdurchdringung fand auf-
grund der hohen Kosten einer keramischen Buchse und dem Bedarf einer hohen Anzahl pro
Gleiskette nicht statt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Validierung eines keramischen und war-
tungsfreien Gleitlagers unter den Einsatzbedingungen eines Gelenkes in der Arbeitsausriistung
einer mobilen Arbeitsmaschine. Dabei sind Fldchenpressungen bis 150 N/mm? und Gleitge-
schwindigkeiten kleiner als 250 mm/s zu ertragen. Das Hauptaugenmerk ist bei der Entwick-
lung auf eine mechanische Einsatzfahigkeit und einem keramikgerechten Design zu legen, so-
dass eine statische und dynamische Tragfahigkeit gegeben ist. Hierzu sind mit Hilfe des kon-
struktiven Entwicklungsprozesses geeignete Varianten aufzustellen und mit der Finite-Ele-
mente-Methode eingehend zu untersuchen. Dabei ist eine moglichst geringe Zugbeanspruchung
des keramischen Werkstoffes unter Einbeziehung der umgebenen Strukturen, wie dem Bolzen
und der Einbettung, zu erzielen. Im Ergebnis sind konstruktive und werkstoffliche Anforderun-
gen an ein keramisches Gleitlager sowie eine Berechnungsvorschrift zu dessen Dimensionie-
rung, inklusive der Einbettung und des Bolzens, abzuleiten. Die statische und insbesondere die
dynamische Tragfahigkeit sind experimentell nachzuweisen. Zur Erlangung einer Wartungs-
freiheit ist ein geeignetes Schmiersystem anzuwenden, sodass keine intervallmiBigen Nach-

schmierungen (manuell oder {iber Zentralschmieranlage) notwendig sind und kein Umweltein-
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trag von Schmierstoffen moglich ist. Die theoretisch gefassten Gedanken zum Tribologiesys-
tem sind ebenfalls experimentell zu analysieren, sodass quantitative Ergebnisse zum Reibwert-
verlauf, Verschlei3 und erzielbaren Gleitweg moglich sind. Zur Bestimmung des tribologischen
Verhaltens ist eine mikroskopische Analyse (REM und EDX) erforderlich.

Zur Umsetzung des Designs einer rein elastisch beanspruchten Gleitlagerbuchse auf Basis ke-
ramischer Werkstoffe ist eine interdisziplindre Betrachtung der Teilsysteme und des Gesamt-
systems eines Gleitlagers sowie die Anwendung mehrerer Methoden notwendig. Wird ein ke-
ramischer Werkstoff in Anwendung eines Gleitlagers zugrunde gelegt, sind zwei Hauptaspekte
methodisch zu bearbeiten. Dies betrifft die mechanische und tribologische Lebensdauer, die
numerisch, analytisch und messtechnisch zu behandeln sind. Es wird bewusst zwischen einer
mechanischen und tribologischen Lebensdauer unterschieden, da vorrangig die mechanische
Einsatzfdhigkeit des keramischen Werkstoffes (hohe Sprodigkeit und geringe Zugfestigkeit)
angestrebt wird und mannigfaltige Moglichkeiten zur Optimierung eines Tribologiesystems be-
stehen. Die tribologischen Aspekte sind im Vorfeld der Experimente empirisch und deduktiv,
basierend auf dem Stand der Technik und Wissenschaft, zu analysieren, um eine ausreichende
Lebensdauer bei zufriedenstellenden Betriebsparametern zu erzielen. Parallel zu den beiden
Hauptaspekten wird der konstruktive Entwicklungsprozess (KEP) in Anlehnung an die
VDI 2221 durchgefiihrt, der die Baugruppe anhand einzelner Funktionen aufteilt (Bild 6) und

somit eine Variantenbetrachtung
Kraftfluss

ermdglicht (Anhang 1). An-
(A) Einbettung
(B) Verbindung
(C) Buchse

(D) Bu-Oberfliche
(E) Zwischenstoff

Messungen auf einem geeigneten (F) Bo-Oberfliche

\
(G) Bolzen
Priifstand an Realbauteilen. \ W

Das beschriebene methodische \

schlieBend zum methodischen
KEP erfolgt eine Validierung der

Annahmen und Thesen mittels

Vorgehen wird im Anhang 2 ver- \ |

anschaulicht. Darauf aufbauend \L/’

werden die zwei Hauptaspekte Bild 6: Schematischer Aufbau eines Gleitlagers mit Kraftfluss und Auf-
. . . teilung in seine Teilfunktionen

der Mechanik und Tribologie de-

tailliert sowie die verwendeten Werkzeuge zur Bearbeitung der einzelnen Themen aufgefiihrt.

Ebenso werden im Anhang 2 die moglichen Messautbauten mit steigendem Realitétsgrad dar-

gestellt. In der vorliegenden Abhandlung wurde auf Ergebnisse von Tribometern aus der Lite-
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ratur zurtickgegriffen, die zahlreich vorliegen. Messungen an Realbauteilen, das hei3t an kera-
mischen Gleitlagern mit einem Nenndurchmesser von 40 mm, wurden zur Ermittlung der me-
chanischen (ohne Gleitbewegung) und tribologischen (oszillierende Gleitbewegung) Lebens-
dauer verschiedener Varianten durchgefiihrt. Experimentelle Untersuchungen in Feldtests sind
ausstehend.
Den Abschluss der aufgestellten Methodik bildet eine Ableitung analytischer Formeln zur Vo-
rauslegung rein elastisch beanspruchter Gleitlagerbuchsen inklusive der umgebenden Struktu-
ren basierend auf den Ergebnissen der Finite-Elemente-Methode (FEM). Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass das Vorgehen breit aufgestellt ist und mehrere Methoden beinhaltet:

1) Empirie und Deduktion

2) Konstruktiver Entwicklungsprozess (KEP)

3) Analytik

4) Finite-Elemente-Methode (FEM)

5) Mechanische und tribologische Messmodelle verschiedener Detaillierung (Realitéts-

grade)
6) Probenanalyse mit Hilfe des REM und EDX.
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3 Berechnungsmethoden fiir keramische Werkstoffe

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Eigenschaften keramischer Werkstoffe bedin-
gen eine spezielle Berechnungsmethode unter Beachtung des spezifischen Werkstoffverhaltens
zur Beurteilung der Festigkeit, welche von Berechnungsmethoden gangiger metallischer Werk-
stoffe differiert. Grundlage bildet der Vergleich eines analytisch oder numerisch berechneten
Spannungszustandes mit einem zuldssigen Werkstoftkennwert unter Einhaltung eines geforder-
ten Sicherheitswertes. Sowohl bei der Berechnung des Spannungszustandes als auch bei dem
zuldssigen Werkstoffkennwert bestehen Besonderheiten, die zu beachten sind und folgend be-
schrieben werden. Insbesondere existieren bei der zuldssigen Zugspannung und der Ableitung
aus einer Biegebruchfestigkeit teils noch offene Fragestellungen. In den folgenden zwei Unter-
kapiteln (Kapitel 3.1 und 3.2) wird eine Berechnungsmethode aufgezeigt, die eine statische
Vorauslegung keramischer Bauteile erlaubt. AbschlieBend werden im dritten Unterkapitel (Ka-
pitel 3.3) experimentelle Methoden aus dem Stand der Technik kompakt wiedergegeben, die

eine Lebensdauervorhersage erlauben.

3.1 Spannungszustand im keramischen Bauteil

Zur Ermittlung des auftretenden Spannungszustandes in einem Bauteil ist eine genaue Kenntnis
des maximalen Belastungszustandes eine Grundvoraussetzung. Der in der Regel mehrachsige
Spannungszustand in einem Bauteil ist mit einer geeigneten Vergleichsspannungshypothese in
eine einachsige Vergleichsspannung umzurechnen, um einen Vergleich mit einem zuldssigen
und einachsigen Werkstoftkennwerte zu ermdglichen und einen Sicherheitsbeiwert zu ermit-
teln. Hierfiir sind Spannungshypothesen bekannt, die spezifische Werkstoffeigenschaften be-
riicksichtigen. Die gingigsten drei stellen die Gestaltdnderungsenergiehypothese von Mises
(1883-1953), die Schubspannungshypothese von Tresca (1814-1885) und die Hauptnormal-
spannungshypothese von Rankine (1820-1872) dar. Die Gestaltinderungsenergiehypothese be-
schreibt die Energie, die zur Verformung eines konstanten Volumens beitrdgt. Sinngemaf be-
schreibt dies die potenzielle Energie eines Korpers aufgrund dessen Deformation. Anwendung
findet die Gestaltinderungsenergiehypothese vor allem bei zdhen Werkstoffen und wird, ba-

sierend auf den Hauptnormalspannungen (o7 > o2 > o3), nach Gleichung (1) beschrieben.

O-V,GEH:\/%[(O-l_0-2)2+(O-2_03)2+(03_61)2:| (1)
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Die Schubspannungshypothese beschreibt ein Versagen aufgrund der maximalen Schubspan-
nung bei duktilen und spréden Werkstoffen infolge einer statischen Zug- oder Druckbeanspru-
chung. Das Materialversagen tritt durch die grofite Schubspannung auf und wird basierend auf

den Hauptnormalspannungen nach Gleichung (2) formuliert.

Oy sehup = 01~ 03 (2)

Die Hauptnormalspannungshypothese beschreibt ein Materialversagen, das durch die grof3te
Zugnormalspannung verursacht wird. Sie findet Anwendung bei einer statischen Belastung und
sproden Werkstoffen, wie Gusseisen oder Hochleistungskeramiken, und wird durch die groBte

Hauptnormalspannung nach Gleichung (3) formuliert.

Oy uv = O 3)

Die Hauptnormalspannungshypothese wird folglich zur Bildung der Vergleichsspannung ge-
nutzt, um die Beanspruchung im keramischen Gleitlager auszuwerten. Weiterhin wird das Ma-
terialverhalten keramischer Werkstoffe als linear definiert, das dem Hooke’schen Gesetz ideal
entspricht. Ein nichtlineares Materialverhalten und eine Plastizitit werden ausgeschlossen.

Heutige in Praxis und Forschung verwendete Auslegungsmoglichkeiten keramischer Bauteile
werden in vier Methoden eingeteilt, um die statische Sicherheit zu berechnen. Die erste und
hdufig in der Praxis angewendete Methode ist die Auslegung nach der Erfahrung und dem in-
tuitiven Wissen. Die zweite Methode umfasst die analytische Berechnung der Spannungsver-
teilung gefolgt von der numerischen Berechnung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM). Die genaueste Stufe ist die Berechnung der Spannungsverteilung in Kombination mit
der ortlichen Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeit mittels statistischer Methoden. In Ana-
logie zur Stufung steigt der Aufwand, aber auch die Genauigkeit und der Ausnutzungsgrad des
Werkstoffes. Zur Beurteilung der Dauerfestigkeit sind bruchmechanische Methoden anzuwen-
den, die eine Rissinitiierung und Risswachstumsvorgénge voraussetzen und beschreiben. So-
wohl die viertgenannte Methode als auch die Bruchmechanik setzen eine fundierte Datenbasis
fiir den angewendeten keramischen Werkstoff und das Bauteil voraus. Da diese Daten nicht
allgemein existieren und keine genormten Hochleistungskeramiken vorliegen, wird auf die
FEM zuriickgegriffen, um eine genaue Spannungsverteilung nach der Hauptnormalspannungs-

hypothese zu bestimmen.
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3.2 Zulissige Spannung und Sicherheitsbeiwert fiir keramische Werkstoffe

Zur Abschitzung der zuldssigen Spannung in einem keramischen Werkstoff bestehen mehrere
analytische und experimentelle Ansétze. Aufgrund des spezifischen Werkstoffverhaltens sind
weitere Einfliisse zu bertlicksichtigen, die die zulédssige Spannung in einem Bauteil gegeniiber

einer Werkstoffprobe herabsetzen.

Zwei bruchmechanische Ansétze beschreiben die Griffith-Gleichung und das Irwin-Kriterium
[11], welche beide einen Defekt im Bauteil voraussetzen. Einen energetischen Ansatz beschrieb
Alan Arnold Griffith im Jahr 1920 in der nach ihm benannten Gleichung. Eine vereinfachte
Form ist in Gleichung (4) gegeben. Die Bruchfestigkeit oy einer Probe ist nach dessen Bruch-
zahigkeit K;c, Defektgrofle ¢ und einem Geometriefaktor Y definiert. Als Defektgroen sind
FehlergroBen aus der Herstellung, wie Poren, Verunreinigungen, Inhomogenitéten, Risse durch

die Bearbeitung oder Korngrenzen, anzusehen.

O._KIC 4
Ty e “4)

Einen weiteren bruchmechanischen Ansatz formulierte 1959 Irwin, in dem nach ihm benannten
Irwin-Kriterium. Es beschreibt einen linear-elastischen Ansatz fiir eine rissbehaftete Probe zur
Beurteilung des Risswachstums, -stillstandes oder des Probenbruchs. Als Kriterium dient der
Spannungsintensitdtsfaktor K;im Vergleich zu Bruchzéhigkeit K;c (s. Paris-Gesetz). Das Irwin-
Kriterium (Gleichung (5)) ist durch die Faktoren der Normalspannung in der Rissebene ow,

eines Geometriefaktors fund der Risslédnge L definiert.

K, =0, f-L<Kj (5)

Experimentelle Ansdtze zur Bestimmung der Festigkeit sind durch die genormten 3-Punkt- und
4-Punkt-Biegeversuche gegeben [14]. Beide Verfahren dienen als Hilfsexperiment, da eine di-
rekte Messung der Zugfestigkeit aufgrund der Sprodigkeit keramischer Werkstoffe unpraktika-
bel ist und mit einem erhohten Aufwand sowie einer erhohten Ungenauigkeit einhergehen
wiirde. Im Ergebnis steht eine Biegebruchfestigkeit. Wird der Biegemomentverlauf beider Ex-
perimente verglichen, unterliegt ein grofleres Probenvolumen dem maximalen Biegemoment
beim 4-Punkt-Biegeversuch. Die zufillige Verteilung von DefektgroBen in einem keramischen

Werkstoff sowie das Versagen aufgrund der schwéchsten Stelle bewirken eine um circa 30 %
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niedrigere Biegebruchfestigkeit beim 4-Punkt-Biegeversuch gegeniiber der 3-Punkt-Bie-
gebruchfestigkeit [8]. Die Gleichungen (6) und (7) geben die genormte und analytische Berech-
nung der 3-Punkt- und 4-Punkt-Biegebruchfestigkeiten nach der Norm DIN EN 843-1 wieder.

3 F-l

O-S—BBFZE'b.hz (6)
3 F-(I-1

O-4BBF:§'% (7)

Die genannten Ansitze zur Ermittlung der Festigkeit sind aufgrund des keramischen Werk-
stoffverhaltens (weakest-link-theory) um zusétzliche Aspekte zu erweitern, um von einer Pro-
ben- auf eine Bauteilfestigkeit zu schliefen. Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen und
deren Festigkeiten, die der Gaul3’schen Normalverteilung folgen, ist bei keramischen Werk-
stoffen die Weibull-Verteilung anzuwenden [9]. Nach dieser Theorie tritt das Versagen auf-
grund des schwéchsten Gliedes auf, das in keramischen Bauteilen in Form von fertigungsbe-
dingten Fehlergrofen auftritt. Ein statistischer Zusammenhang zwischen der Belastung und der
Bruchwahrscheinlichkeit ist formulierbar (Gleichung (8)). Dabei repréisentiert oy die Spannung
bei einer 63,2 %-igen Ausfallwahrscheinlichkeit, die in Analogie zur GauB3’schen Verteilung
mit dem Mittelwert verglichen werden kann. Die notwendigen Parameter zur Bestimmung der
Ausfall- beziehungsweise Uberlebenswahrscheinlichkeit sind ebenfalls mit dem 4-Punkt-Bie-
geversuch ermittelbar. Der Weibull-Modul m gibt die Homogenitit des Werkstoffes wieder und
beschreibt die Verteilung sowie GleichméBigkeit der FehlergroBen im Volumen und kann somit
als Qualititsmerkmal des Werkstoffes angesehen werden. Je hoher der Betrag des Weibull-
Moduls ist, desto homogener ist der Werkstoff und desto geringer ist die Streuung der Festig-
keit. Die Spannung o beschreibt die auftretende Beanspruchung im Bauteil und ov die mini-
male Spannung der Probe, unter der keine Probe bricht. Aus Sicherheitsgriinden wird in der

Regel fiir oy der Extremfall oy = 0 N/mm? angenommen.

P =1-P, = e["gj"j ®)

Die Anzahl von Fehlstellen im Werkstoff korreliert mit dem Bauteilvolumen, sodass der Volu-
meneinfluss zu beriicksichtigen ist. Das zugbelastete Volumen der Probe ist in Relation zum
zugbelasteten Bauteilvolumen zu stellen. Eine Berechnung des Zusammenhangs ist mit Hilfe

des Weibull-Moduls moéglich (Gleichung (9)) [8]. Im Kontext des Volumeneinflusses be-
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schreibt der Weibull-Modul wiederum ein Qualitditsmerkmal des Werkstoffes. Je hoher der Be-
trag des Weibull-Moduls ist, desto geringer ist der Festigkeitsverlust aufgrund des groBeren

Bauteilvolumens (Bild 7).

1
O-Bau — VP " (9)
GP VBau
1.2 +
- m=35
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Bild 7: Bauteilfestigkeit in Relation zur Probenfestigkeit in Abhéngigkeit des Bauteil- und Probenvolumens sowie
des Weibull-Moduls [8]

Werden die Aspekte der Weibull-Verteilung und der Volumeneinfluss kombiniert, ist eine sta-
tistische Aussage zu der Uberlebenswahrscheinlichkeit eines keramischen Bauteils unter Be-
riicksichtigung der weakest-link-theory und des Volumeneinflusses moglich (Gleichung (10))
[9]. Zur Anwendung dieser Herangehensweise ist eine ausreichende Anzahl an Proben notwen-

dig, um eine statistische Sicherheit zu gewéhrleisten.
VBau [O’—O’u jm
v (10)
PS =]- Pj =e °

Neben der statistischen Vorhersage der Uberlebenswahrscheinlichkeit kann ein ingenieursmé-
Biger Ansatz zur Festigkeitsbetrachtung genutzt werden. Basierend auf der Biegebruchfestig-
keit, dem Volumeneinfluss, den Kenntnissen der Lastannahmen, der Genauigkeit des berech-
neten Spannungszustandes und dem Risiko im Versagensfall kann ein Sicherheitsbeiwert vor-
gegeben werden. Empfehlungen fiir (Un-)Sicherheitszahlen bei einer statischen Bruchfestigkeit
fiir sprode Werkstoffe und bei einem Schadensbild des Gewaltbruches betragen S = 2,0 bis 4,0
[15].
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Die aufgefiihrten Ansétze beschreiben eine zulédssige Spannung, die mit Hilfe von rissfreien
oder rissbehafteten Proben ermittelt und um das keramische Werkstoffverhalten erweitert wer-
den. Eine kontrovers diskutierte Thematik zur Bestimmung der statischen Bauteilfestigkeit ist
der Umgang mit den ermittelten und zuldssigen Biegebruchfestigkeiten keramischer Werk-
stoffe. Im Regelfall wird eine einachsig ermittelte Streckgrenze oder Zugfestigkeit als zuldssi-
ger Werkstoffkennwert genutzt und mit einer einachsigen Vergleichsspannung verrechnet. Da
ein Zugversuch an keramischen Werkstoffen nur bedingt und mit sehr groBem Aufwand um-
setzbar ist, ist die direkte Messung der Zugfestigkeit von keramischen Werkstoffen nicht prak-
tikabel. Es werden zwei extreme Standpunkte zur Bewertung der Biegebruchfestigkeit vertre-
ten. Die erste Auffassung geht von einer Zugfestigkeit des keramischen Werkstoffes aus, die
circa 20 bis 50 % der Biegebruchfestigkeit entspricht [8]. Der zweite Standpunkt beschreibt
eine Paritit der Biegebruchfestigkeit mit der Zugfestigkeit. Ausgangspunkt beider Maximen ist
die Interpretation des Spannungszustandes der Probe in einem Biegebruchversuch. Bei niherer
Betrachtung ist die Spannungsverteilung eines klassischen Biegebalkens mit charakteristischer
Druck- und Zugseite sowie neutraler Faser erkennbar. Die Maxima der Druck- und Zugbean-
spruchung sind an den Oberflachen der Ober- und Unterseite zu finden, wobei der Spannungs-
verlauf zwischen den Maxima linear verlauft und sich in der neutralen Faser betragsmiflig zu
null ergibt. Der erste Standpunkt geht von einem geringen Volumen aus, das der maximalen
Zugbeanspruchung unterliegt und somit nicht das Gesamtverhalten der Probe erfasst wird. Der
zweite Standpunkt interpretiert den Biegespannungsverlauf in der Ndhe des Zugmaximums als
reine Zugbeanspruchung, die somit die Zugfestigkeit widerspiegelt. Ergebnisse eigener Mes-
sungen und Berechnungen belegen den ersten Standpunkt als zu konservativ und den zweiten
als zu optimistisch. Eine realistischere Annahme ist die Berechnung der Zugfestigkeit aus einer
4-Punkt-Biegebruchfestigkeit unter Beriicksichtigung des Volumeneinflusses der Gesamt-
probe, das heilit das Probenvolumen zwischen den beiden Lagerungen gegeniiber dem zugbe-
anspruchten Probenvolumen, das mit 90 bis 100 % der maximalen Zugspannung beansprucht
ist (Gleichung (11) und Bild 8). Das gesamte Probenvolumen zwischen den Lagerungen ist zu
beriicksichtigen, da rechnerisch die maximale Zugspannung auf die Gesamtprobe bezogen
wird, um alle Defektgrof8en in Abhingigkeit des Weibull-Moduls zu erfassen. Wird die ge-
normte Geometrie einer Probe des 4-Punkt-Biegeversuchs nach der Norm DIN EN 843-1 fiir
keramische Werkstoffe der Ausfithrungsform B eingesetzt, resultiert Gleichung (12). Nach dem
aufgestellten Ansatz betrdgt die Zugfestigkeit von Hochleistungskeramiken 60 bis 78 % der
4-Punkt-Biegebruchfestigkeit in Abhédngigkeit des jeweiligen Weibull-Moduls, wenn von ke-

ramiktypischen Weibull-Modulen von 10 <m < 20 ausgegangen wird.
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Bild 8: Schematische Probengeometrie (Ausfithrungsform B) nach DIN EN 843-1 fiir den 4-Punkt-Biegebruch-
versuch sowie die Darstellung der Volumina zur Berechnung der Zugfestigkeit keramischer Werkstoffe und zu-
gehoriger Biegemomentenverlauf

A
v

3.3 Lebensdauerbestimmung mittels Messmethoden

Die bisherigen Ausfiihrungen betrachten lediglich eine statische Festigkeit oder Kurzzeitfestig-
keit, die sich aus dem Spannungszustand im keramischen Bauteil und einem zulédssigen Werk-
stoffkennwert ergibt. Bedingt durch die fehlende Normung der Hochleistungskeramiken sind
die notwendigen Werkstoffkennwerte experimentell zu ermitteln oder auf Basis eines groflen
Erfahrungsschatzes abzuleiten. Dariiber hinaus existieren Methoden zur Bestimmung der dy-
namischen Festigkeit beziehungsweise der Lebensdauer keramischer Bauteile. Alle keramik-
spezifischen Methoden setzen eine experimentelle Untersuchung der Lebensdauer auf Basis
eines Probenbruches voraus, sodass eine reine analytische oder numerische Vorhersage nicht
moglich ist. Da aufgrund des Budgets fiir diese wissenschaftliche Arbeit nur eine begrenzte

Probenanzahl beschafft werden konnte und die Methoden zur Bestimmung der Lebensdauer
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somit nur teils umgesetzt werden konnten, soll folglich auf die Methoden nur kurz eingegangen
werden.

In Analogie zum klassischen Maschinenbau kann eine Lebensdauerbestimmung mit Hilfe einer
Wohlerlinie fiir keramische Bauteile ermittelt werden. Bei ausreichender Probenanzahl wird
die ertragbare Lastwechselzahl in Abhingigkeit verschiedener Lastniveaus ermittelt und in ei-
nem Diagramm als Funktion der Kraft iiber der Lastwechselzahl graphisch dargestellt. Ist das
wirkende Lastkollektiv bekannt, ist eine Lebensdauer fiir ein keramisches Bauteil auf Basis der
Wohlerlinie zu berechnen.

Weitere Methoden zur Bestimmung der Lebensdauer, speziell flir keramischer Bauteile, sind
unter anderem tiiber ,,SPT-Diagramme* (Strength Probability Time) oder den ,,Proof-Test* be-
stimmbar [9]. In einem SPT-Diagramm wird der Zusammenhang zwischen der Beanspruchung,
Bruchwahrscheinlichkeit und Lebensdauer dargestellt. Dazu sind die drei Werkstoffkennwerte
des Weibull-Moduls m, des Exponenten der Risswachstumsgleichung » und die Grofe
In(Boy"?) erforderlich, die experimentell ermittelt werden konnen. Die Interpretation eines
SPT-Diagrammes erlaubt Aussagen zum Einfluss der Nennspannung auf die Bruchwahrschein-
lichkeit im Kontext der Lebensdauer.

Der Proof-Test stellt eine besondere Form der Stiickpriifung dar, indem jedes keramisches Bau-
teil mit einer kurzzeitigen Priiflast belastet wird und gebrochene Bauteile aussortiert werden.
Fiir die ungebrochenen Bauteile kann direkt eine untere Grenze fiir die Inertfestigkeit bestimmt
werden. Weiterhin konnen fiir die ungebrochenen Proben mit Hilfe eines Proof-Test-Dia-
gramms theoretische Vorhersagen zur Festigkeit und Lebensdauer getroffen werden. Fiir ein-

gehendere Erldauterungen wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen [9].
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4 Mechanisches Design eines keramischen Gleitlagers (mechanische Le-
bensdauer)

Das mechanische Design umfasst die keramische Gleitlagerbuchse und die umgebenden Struk-
turen, wie die Stahleinbettung und den Stahlbolzen, die einen entscheidenden Einfluss auf die
wirkenden Spannungen im keramischen Bauteil haben. Nach Definition aller relevanten und
konstruktiven EingangsgroBen folgt die Beschreibung numerischer Parameterstudien und deren
Ergebnisse sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen an die Konstruktion und die Werk-
stoffe. Basierend auf den Anforderungen folgt die Beschreibung der Proben und des Messpro-
grammes fiir die experimentellen Untersuchungen zur statischen und dynamischen Tragfahig-
keit des keramischen Gleitlagers (ohne oszillierende Gleitbewegung). Eine allgemeingiiltige
und analytische Berechnungsvorschrift keramischer Gleitlager folgt im Kapitel 6, welche die
tribologische Lebensdauer inkludiert. Eine getrennte Betrachtung der Mechanik und Tribologie
kann nur erfolgen, wenn das Spannungsmaximum in der Gleitlagerbuchse durch den
Hertz’schen Kontakt bedingt ist. Somit liegt die hochste Spannung nach der Theorie von Hertz
in der Tiefe des Materials vor und oberflichennahe Modifikationen oder reibbedingte Tangen-
tialspannungen haben einen vernachlédssigbaren Einfluss auf das Spannungsmaximum, solange
der Reibwert kleiner als circa 0,25 ist (Siehe Kapitel 5). Diese Randbedingung ist bei der Ent-

wicklung des keramischen Gleitlagers gegeben.

4.1 Verbindungselement Koppelstange und typische Lastsituationen

Eine weitverbreitete Anwendung von Gleitlagern ist in Armverbindungen oder Koppelstangen
mobiler Arbeitsmaschinen zu finden, die verschiedene Bewegungsabldufe und Funktionen der
Arbeitsausriistungen ermdglichen. Werden die Koppelstangen ndher betrachtet, weisen diese
zwei definierte Lastrichtungen auf und {ibertragen theoretisch reine Zug- oder Druckbelastun-
gen. Daneben existieren jedoch iiberlagerte Biegebeanspruchungen, die durch Reibkréfte (Tan-
gential- und Axialkréfte) bedingt sind sowie elastische Verformungen (Kantentragen) und ein-
hergehende Verspannungen hervorrufen. Sinngemif3 erfolgt eine Beschreibung der Koppel-
stange in Abhingigkeit der Hauptlastrichtungen als Zug- oder Druckstange.

Fehlende Normlastkollektive im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen erschweren die Defi-
nition der Lastsituation des Gleitlagers, wobei in der Forschung Versuche zur Ermittlung dieser
in Anlehnung an den Normlasten des Mobilkranes unternommen werden [16]. Neben Lastquan-
tititen und deren Haufigkeiten muss ein Lastkollektiv weitere Randbedingungen definieren.

Dies umfasst vor allem die Bewegungsform und die Umwelteinfliisse. Typische Bewegungen
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eines Gleitlagers im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen sind oszillierende Bewegungsabldufe
innerhalb eines definierten Schwenkbereiches bei einem sinusformig verlaufenden Gleitge-
schwindigkeitsprofil. Weiterhin sind thermische Belastungen aus der Umgebung von -20 bis
50°C fiir hiesige Breitengrade tliblich. Abrasivteilchen sowie Medieneinfliisse, wie Quarzsand
oder Wasser, treten hiufig auf. Ebenso sind Uberbelastungen durch StoBe (iiblich StoBfaktor 5)
und unsachgemédfle Anwendung der mobilen Arbeitsmaschinen zu beriicksichtigen. Typische
Kennwerte der Flachenpressung betragen bei Gleitlagern 50 bis 150 N/mm? bei gleichzeitig
sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten von kleiner als 0,250 m/s. Die folgenden Ausfiihrungen
beziehen sich auf eine Koppelstange mit keramischen Gleitlagerbuchsen, die einen Nenndurch-

messer &Jd aufweisen und der beschriebenen Lastsituation unterliegen (Bild 9).

Dy

Bild 9: Bauform typischer Koppelstangen mobiler Arbeitsmaschinen mit kreisrundem Einbettungsauendurch-
messer (JDy4)

4.2 Konstruktive Voraussetzungen fiir eine rein elastische Beanspruchung

Ein keramikgerechtes Design ist Grundvoraussetzung, um eine ausreichende Festigkeit in ei-
nem Gleitlager zu erzielen. Zugbeanspruchungen sind aufgrund von konstruktiven Kerben,
kleinen Kontaktfldchen oder Verformungen zu meiden oder zu minimieren. Grundlegend un-
terliegt ein Gleitlager zwei mechanischen Beanspruchungen, die aus der Lagerverformung und
der Hertz’schen Pressung resultieren (Bild 10). Tangentiale Spannungen aufgrund der Reibung
zwischen Bolzen und Buchse werden vernachléssigt (Kapitel 5). Die Lagerverformung wird
mafgeblich von der Steifigkeit der Einbettung und der Steifigkeit der Gleitlagerbuchse sowie
der Lagerbelastung bestimmt. Dabei sind die Steifigkeiten in eine werkstoffliche und in eine
geometrische Steifigkeit zu unterscheiden, die iiber den E-Modul und das Fladchentragheitsmo-
ment definiert sind. Wird ein Gleitlager belastet, resultiert eine Lingung beziehungsweise Ova-
lisierung der Einbettung, das eine Biegebeanspruchung in der Gleitlagerbuchse nach sich zieht.
Der belastete Kontakt zwischen Bolzen und Buchse bedingt eine Hertz’sche Pressung, die wie-

derum ein Spannungsmaximum in der Tiefe des Materials beider Kontaktpaare erzeugt.
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Besteht eine Zielsetzung nach einer moglichst minimalen Beanspruchung einer keramischen
Gleitlagerbuchse, ist die resultierende Spannung der Hertz’schen Pressung als minimal erreich-
bare Spannung anzusehen (Bild 10). Eine hohere Beanspruchung aus der Lagerverformung ist

durch eine ausreichende Einbettungssteifigkeit auszuschlieBBen.

» Die resultierende Spannung aus der Hertz’schen Pressung wird fortan als
Spannungsminimum der keramischen Gleitlagerbuchse bezeichnet.

O A IF

max. res. Spannung

Sp. aus Hertz’sche
Pressung

Sp. aus Lagerverfor-
mung

Sp. aus Hertz’sche Pressung
“- Spannungsminimum -

v

0,00 X 50,00 (mm)

Bild 10: Qualitativer Verlauf der Spannung tiber die Einbettungswandstirke (-steifigkeit) (links) sowie ortliche
Vergleichsspannungsmaxima einer belasteten Gleitlagerbuchse aufgrund der Einbettungsverformung und der
Hertz’schen Pressung nach der Hauptnormalspannungshypothese (rechts)

Um eine &rtliche Spannungsiiberhdhung und Uberbeanspruchung der keramischen Gleitlager-
buchse zu verhindern, ist das Phdnomen des Kantentragens zu vermeiden. Géngige Methoden
zur Minderung des Kantentragens, wie stirnseitig weiche Einbettungen, iiberstehende duktile
Gleitlagerbuchsen oder in Kunststoff eingebettete Gleitlagerbuchsen, sind auf keramische
Gleitlager nicht tibertragbar und wiirden zu deren Zerstorung fithren. Zur Erzielung eines defi-
nierten Kontaktbildes in jedem Lastzustand wird auf konvexe Oberfldchen zuriickgegriffen,
sodass ein elliptisches Kontaktbild zwischen dem Bolzen und der Gleitlagerbuchse ausgebildet
wird. Die Umsetzung erfolgt {iber eine Balligkeit auf dem Stahlbolzen im Bereich der Gleitla-
gerstellen (Bild 11), um eine zusédtzliche Hartbearbeitung und eine Innenbearbeitung der kera-
mischen Gleitlagerbuchsen zu vermeiden. Weiterhin wird ein kleines Breiten-Durchmesser-
Verhiltnis (B/d-Verhéltnis) des Gleitlagers von B/d = 0,5 konzipiert, um dem Kantentragen

entgegenzuwirken. Ein definiertes Kontaktbild unter jedem Lastzustand wird somit garantiert.
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Einbettung

Bolzen

Gleitlager-
buchse

Bild 11: Balligkeitsradius am Stahlbolzen im Bereich der Gleitlagerstelle zur Vermeidung des Kantentragens in
einem keramischen Gleitlager

Eine weitere Maflnahme zur Zugspannungsverringerung ist die Ausnutzung von Druckspan-
nungen, welche von keramischen Werkstoffen sehr gut ertragen werden. Eine Senkung des
Zugspannungsniveaus unter Last erhoht die statische und dynamische Tragfahigkeit. Zur Er-
zeugung der Druckeigenspannung wird die Verbindungsart des Querpressverbandes genutzt
und ein entsprechendes Passungssystem zwischen der keramischen Gleitlagerbuchse und der
Stahleinbettung gewihlt. Je groBer die UbermaBpassung gefertigt wird, desto groBer sind die
erzielbaren Druckspannungen im keramischen Werkstoff. Das UbermaB8 wird jedoch durch
zwei thermische Grenzen limitiert. Zum einen durch die zuldssige Aufwarmtemperatur des Ein-
bettungsmaterials, ohne dass eine Gefligeumwandlung im Stahl stattfindet und Festigkeitsver-
luste auftreten. Zum anderen durch die zuldssige Thermoschockbesténdigkeit des keramischen
Werkstoffes, welche beispielsweise mit Biegeproben nach dem Verfahren von Hasselmann er-
mittelt werden kann. Zur Einhaltung der Grenzen und einer geringen Streuung der Druckvor-
spannung wird eine eng tolerierte UbermaBpassung H7/u6 und ein vergiiteter Werkzeugstahl'
als Einbettungswerkstoff angewendet, der eine Wirmebehandlung bis zu einer Temperatur

von 590 °C ohne Festigkeitsverluste zulésst.

' Toolox® 33, os = 850 N/mm?, o7,, = 980 N/mm?, 4 = 16 %, K >35J, HBW = 275-325
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4.3 Parameterstudien zu konstruktiven Einflussgrofien und deren Auswirkung auf die
mechanische Beanspruchung

Ziel der Parameterstudien ist die Erreichung einer moglichst geringen Beanspruchung der ke-
ramischen Gleitlagerbuchse auf Basis konstruktiver Malnahmen und die Ableitung von kon-
struktiven sowie werkstofflichen Anforderungen. Hierzu wird die umgebende Struktur, wie die
Einbettung und der Bolzen, in ihren konstruktiven Details definiert, variiert und deren Einfluss
ausgewertet. Als ZielgroBen werden ein Minimum der Vergleichsspannung nach der Hauptnor-
malspannungshypothese in der keramische Gleitlagerbuchse und ein Minium der Hertz’schen
Pressung gesetzt, wobei das Minimum der Vergleichsspannung héher gewichtet wird. Die re-
sultierende Beanspruchung aus der Hertz’schen Pressung wird zugleich als Spannungsminimum
definiert. Die Vergleichsspannung und die Hertz’sche Pressung sind analytisch und numerisch
bestimmbar, wobei die Analytik nur linear-elastische, homogene und isotrope Werkstoffe im
ebenen Spannungszustand hinsichtlich der Hertz’schen Pressung und des Pressverbandes ab-
bildet. Grenzen der Analytik im Lastfall der Zugstange zwingen zur Anwendung numerischer
Berechnungsmethoden, da eine Langung beziehungsweise Ovalisierung des Lagerauges unter
Zuglast stattfindet und die einhergehende Anderung des Kontaktbildes sowie der Spannung
analytisch nicht beriicksichtigt werden. Ebenso ist die Einbettungssteifigkeit aufgrund der Bau-
form einer Koppelstange richtungsabhéngig, das ebenfalls die Analytik nicht abbilden kann.
Zur Berechnung des keramischen Gleitlagers wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) ange-
wendet, um den dreidimensionalen Spannungszustand zu berechnen und die Verformung des
Bolzens, der Einbettung sowie der Gleitlagerbuchse unter Last zu beriicksichtigen. Die grund-
legenden Einstellungen der numerischen Berechnungsmodelle sind dem Anhang 3 zu entneh-
men. Bei den Parameterstudien wird immer vom kritischsten Fall hinsichtlich der Passungssys-
teme ausgegangen, das heilt es wird die groStmdogliche Lagerluft (hohere Hertz’sche Pressung)
und der kleinstmogliche Querpressverband (geringste Druckvorspannung) angenommen. Es
ergibt sich somit eine konservative Betrachtungsweise.

Zur Definition von konstruktiven Vorgaben erfolgen in einem ersten Schritt Analysen zum Ein-
fluss der Fertigungsqualititen und dem einhergehenden Montagezustand der Verbundbuchse,
die aus einer keramischen Gleitlagerbuchse sowie einer Stahleinbettung besteht und iiber einen
Querpressverband gefligt wird. Weiterhin werden folgende konstruktive und werkstoffliche Pa-
rameter definiert und variiert sowie deren Einfluss auf die zwei genannten Zielgrofen darge-

stellt:
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1) Fertigungsqualitdt des Lagersitzes (Rundheit und Zylindrizitat)
2) Einbettungswandstérke ¢

3) Materialstudie Ey

4) Buchsenwandstérke 7,

5) Balligkeitsradius Rp

6) Bauform der Einbettung ¢;;, t12, t2, w, fa, a

7) Lagerbelastung F7.

8) Nenndurchmesser d

9) Lagerluft D..

4.3.1 Einfluss der Fertigungsqualititen des Lagersitzes

Bei der Betrachtung der Fertigungsqualititen werden die Formgiiten des Aufendurchmessers
der Gleitlagerbuchse und des Lagerauges der Einbettung hinsichtlich der Rundheit sowie der
Zylindrizitit bei einem Durchmesser von 40 mm analysiert. Die Parameterstudie der Ferti-
gungsqualitidt wird von einem Idealzustand mit null Toleranz hin zu schlechteren Formgiiten
bis zu einer Toleranz von 0,050 mm variiert. Es wird von einem Extremfall gegeniiberstehender
minimaler und maximaler Formtoleranzen der Gleitlagerbuchse und des Lagerauges ausgegan-
gen. Im Falle der Rundheit bedeutet dies, dass der grofite toleranzbedingte AuBBendurchmesser
der Gleitlagerbuchse dem kleinsten Einbettungsinnendurchmesser gegeniibersteht. In Analogie
dazu ist die Zylindrizitét zu betrachten. Wird der Spannungszustand der keramischen Gleitla-
gerbuchse unter dem Einfluss der Rundheitsqualitit berechnet, sind ausgeprigte Zug- und
Druckspannungsbereiche aufgrund der Verformung des Verbundes und der einhergehenden
Biegebeanspruchungen erkennbar (Bild 12). Je groBer die Formtoleranzen sind, desto hoher
beansprucht wird der keramische Werkstoff. Numerische Berechnungen ergeben, dass fiir ein
keramisches Gleitlager die Rundheit kleiner als 0,0002*d zu tolerieren ist, um den Druckspan-
nungsverlust des Querpressverbandes auf weniger als -10% zu begrenzen (Bild 12). Kritischer
ist der Einfluss der Zylindrizitatsqualitdt, da im Extremfall eine Zugbeanspruchung im kerami-
schen Werkstoff schon im Montagezustand bei einer geringen Toleranz von circa 0,030 mm
resultiert und der positive Effekt der Druckvorspannung des Querpressverbandes im Anwen-
dungsbeispiel aufgehoben werden wiirde (Bild 12). Die Zylindrizitit ist fiir ein keramisches
Gleitlager auf kleiner als 0,0002*d zu tolerieren, um den Druckspannungsverlust auf weniger
als -30 % zu limitieren. Werden die Vorgaben zur Rundheit und Zylindrizitit mit heutigen An-
forderungen fiir Gleitlager verglichen, ist eine Standardvorgabe fiir den Gleitlagersitz nach der

Toleranzklasse PN ausreichend.
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Bild 12: Tangentialer Druckspannungsverlust iiber die Toleranz der Rundheit (0. 1.) sowie einhergehende minimale
und maximale Druckbereiche einer keramischen Gleitlagerbuchse aus SizNj (0. r.). Tangentialer Druckspannungs-
verlust iiber die Toleranz der Zylindrizitét (u. 1.) sowie einhergehende Zug- und Druckbereiche einer keramischen
Gleitlagerbuchse bei zur grober Tolerierung (u. r.).

4.3.2 Einfluss der Gleitlagerbuchsen- und Einbettungssteifigkeit

Der Montagezustand der Verbundbuchse aus keramischer Gleitlagerbuchse und Stahleinbet-
tung ist als Wechselspiel aus den Steifigkeiten der zwei Bauteile zu sehen. Zur Erzielung einer
hohen Druckvorspannung der keramischen Gleitlagerbuchse und bei gegebenem sowie maxi-
mal moglichem Haftmal} (Kapitel 4.2) ist eine hohe Einbettungs- und eine geringe Buchsenstei-
figkeit vorzusehen. Folglich ist eine kleine Buchsenwandstédrke und ein geringer E-Modul des
keramischen Werkstoffes anzustreben. Ebenso hat die Bauform der Einbettung einen entschei-
denden Einfluss auf den Spannungszustand im Material der Gleitlagerbuchse, sodass in Abhéin-
gigkeit der Einbettungsbauform eine gezielte Druckerhohung in gewiinschte Bereiche der
Gleitlagerbuchse erzeugbar ist. Zugbeanspruchte Bereiche unter Last sind konstruktiv iiber die
Einbettungsbauform im Montagezustand unter erhdhte Druckvorspannung zu setzen, um das

Zugspannungsniveau im Lastfall zu senken (Bild 13).
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Bild 13: Rechteckige Einbettungsbauform mit hoherer Steifigkeit in Lastrichtung bewirkt eine erhhte Druckvor-
spannung zugbeanspruchter Bereiche des Lastzustandes (rechts) im Montagezustand (links)

Wie eben aufgezeigt wurde, hat die Einbettungssteifigkeit und -bauform einen entscheidenden
Einfluss auf den Spannungszustand und das Spannungsniveau in der Gleitlagerbuchse in Ab-
héngigkeit der wirkenden Belastung. Insbesondere im Lastfall der Zugstange ist eine ausrei-
chende Einbettungssteifigkeit bis zur maximalen Belastung zu garantieren, ohne dass eine ho-
here Beanspruchung aufgrund der Lagerverformung als durch die Hertz’sche Pressung in der
keramischen Gleitlagerbuchse verursacht wird. Zur Erzielung des Spannungsminimums ist die
Einbettungswandstirke der Belastung anzupassen, sodass eine ausreichende Einbettungsstei-
figkeit gegeben ist. In Bild 14 ist der Vergleichsspannungsverlauf und die Hertz’sche Pressung
in Abhéngigkeit der Einbettungswandstérke zu sehen, welche auf Ergebnissen einer klassischen
und kreisrunden Einbettungsbauform basieren. Deutlich ist der Einfluss der Einbettungswand-
starke auf die Vergleichsspannung der Gleitlagerbuchse erkennbar, wobei der Kurvenlauf de-

gressiv bis zur Erreichung des Grenzwertes des Spannungsminimums sinkt.
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Bild 14: Verlauf und Ort der maximalen Vergleichsspannung und der maximalen Hertz’schen Pressung in Abhén-
gigkeit der Einbettungswandstéirke bei einer klassischen und kreisrunden Einbettungsbauform (7 z, = 80 kN;
p =100 N/mm?; Jd = 40 mm)

Einhergehend findet eine ortliche Verdnderung des Spannungsmaximums in der Gleitlager-
buchse von der Oberflidche des Innendurchmessers quer zur Lastrichtung (resultierende Span-
nung aus der Lagerverformung) hin zum Auflendurchmesser unter der Lasteinleitung (resultie-
rende Spannung aus der Hertz’schen Pressung) statt. Ebenso ist eine Anderung des Kontaktbil-
des in Abhéngigkeit der Einbettungssteifigkeit feststellbar. Eine weiche Einbettung bewirkt die
Ausbildung von zwei Pressungsmaxima, welche sich mit steigender Einbettungswandstirke zu
einem Pressungsmaximum vereinen und ein elliptisches Kontaktbild aufgrund der Bolzenbal-
ligkeit ausbilden. Der Wechsel des Kontaktbildes bewirkt ein lokales Pressungsminium im Kur-
venverlauf und steigt mit steifer werdender Einbettung aufgrund der sinkenden Kontaktfldche
leicht und degressiv an (Bild 14). Im aufgezeigten Beispiel ist eine Einbettungswandstérke von

mindestens 32,5 mm zur Erreichung des Spannungsminimums notwendig.
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Im Wechselspiel der Einbettungssteifigkeit steht die Steifigkeit der Gleitlagerbuchse iiber des-
sen Werkstoftkennwert des E-Moduls und dessen Geometrie der Buchsenwandstérke. Der
E-Modul von Hochleistungskeramiken variiert von 200 bis 400 GPa und beeinflusst die maxi-
malwirkende Beanspruchung in der Gleitlagerbuchse bei konstanter Buchsen- und Einbettungs-
wandstérke nach Bild 15 linear. Die Beurteilung des Spannungsniveaus beliebiger Hochleis-
tungskeramiken kann somit leicht auf Basis von zwei Berechnungen fiir den jeweiligen Lastfall
berechnet werden. Analog ist der geometrische Einfluss der Buchsenwandstérke auf die Bean-
spruchungen der Gleitlagerbuchse zu beurteilen. Eine diinne Buchsenwandstédrke bedingt eine
geringe geometrische Steifigkeit der Gleitlagerbuchse und damit eine niedrigere Beanspru-
chung bei einer konstanten Einbettungswandstirke. Umgekehrt bewirkt eine steigende Buch-
senwandstdrke eine hohere Beanspruchung der Gleitlagerbuchse (Bild 15) mit degressivem
Verlauf. Folglich ist eine diinne Buchsenwandstirke anzustreben, das ebenso vorteilig fiir den
Montagezustand des Querpressverbandes ist. Ein kleines Bauteilvolumen wirkt sich zudem po-
sitiv auf die Festigkeit des keramischen Bauteils aus (Kapitel 3.2, Gleichung (9)). Die minimale
Buchsenwandstirke einer monolithischen Hochleistungskeramik ist fertigungstechnologisch
begrenzt und belduft sich auf rund 7,5 mm um eine sichere Handhabung und Hartbearbeitung

zu gewéhrleisten.

2,0 2,0
1,5 1,5
: :
10 10
& s
& 5
0,5 0,5
0,0 0,0
200 250 300 350 400 7,5 10,0 12,5 15,0
Ep, in GPa tg, In MmM

Bild 15: Normierte und maximale Vergleichsspannung einer keramischen Gleitlagerbuchse in Abhéngigkeit des
E-Moduls der Gleitlagerbuchse bei konstanter Buchsen- und Einbettungswandstirke (links). Einfluss der Buch-
senwandstarke tg, auf die maximale und normierte Vergleichsspannung in einer keramischen Gleitlagerbuchse bei
konstanter Einbettungswandstérke und konstanten Werkstoffparametern (rechts). (¥, z.¢ = 80 kN; p = 100 N/mm?;
Jd =40 mm)
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4.3.3 Einfluss der Bolzenballigkeit

Wie im Kapitel 4.2 beschrieben, ist dem Phinomen des Kantentragens in einem keramischen
Gleitlager entgegenzuwirken, um eine Uberbeanspruchung der Hochleistungskeramik in den
Randbereichen der Gleitlagerbuchse zu vermeiden. Hierbei wird auf konvexe Gleitflachen zu-
riickgegriffen, die in Form eines Balligkeitsradius auf Seiten des Bolzens und in den Gleitbe-
reichen ausgeprigt sind, um unter jedem Lastzustand einen definierten Kontakt zu garantieren.
Der Parameter der Bolzenballigkeit beeinflusst wiederum iiber die Hertz‘sche Pressung ent-
scheidend die Beanspruchung der keramischen Gleitlagerbuchse (Bild 16). Ist ein zu kleiner
Balligkeitsradius gewahlt, resultiert eine kleine Kontaktfliche zwischen Bolzen und Gleitlager-
buchse. Dadurch ist das Potenzial der mechanischen Tragféhigkeit des Gleitlagers nicht ausge-
schopft und es werden unnétig hohe Beanspruchungen erzeugt. Ist der Balligkeitsradius zu grof3
gewihlt, strebt die Bolzenform hin zu einem Zylinder und es resultiert wiederum das Kanten-
tragen unter Last. Folglich ist der Balligkeitsradius in Abhingigkeit der Lagergrof3e und der
Belastung zu dimensionieren. Die Beanspruchung des keramischen Werkstoffes ist in Analogie

zur Hertz’schen Pressung zu verstehen.

200 - -
100 Definierter Kontakt ‘Ubergangsberelc’h Kantentragen
0

Ry in mm
Bild 16: Hertz’sche Pressung in Abhéngigkeit des Balligkeitsradius (£ = 200 kN; p = 112 N/mm?; @d = 60 mm)

4.3.4 Einfluss der Einbettungsbauform

Ein weiterer Aspekt der Einbettung ist deren Bauform mit Hauptaugenmerk auf den Lastfall
der Zugstange. Wird eine standardmiflige und kreisformige Bauform entsprechend des Span-
nungsminiums dimensioniert, sind Nachteile des benétigten Bauraums und der Masse zu kon-
statieren. Unter Betrachtung des vorliegenden Lastfalls der Zugstange und des einhergehenden

Kraftflusses ist erkennbar, dass niedrigbeanspruchtes Material in der Einbettung vorliegt und
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eine Topologieoptimierung hin zu einem schlanken Design sinnvoll ist (Bild 17). Dieser Aspekt
unterstiitzt ebenso die Betrachtungen zur aufgezeigten Druckspannungsverteilung im Monta-
gezustand der Gleitlagerbuchse, da zugbeanspruchte Bereiche unter Last einer grof3eren Druck-

vorspannung im Montagezustand unterliegen (Kapitel 4.3.2).
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B0, 543
50
0,52548 Min
90,00 (mm y
X
<«

Bild 17: Klassische Einbettungsbauform einer Zugstange mit einer Wandstérke von =35 mm zur Erreichung des
Spannungsminimums in der Gleitlagerbuchse und blaue niedrigbeanspruchte Bereiche der Einbettung (links). Ge-
ometrische Definition der masse- und steifigkeitsoptimierten Einbettungsbauform (rechts).

Rechteckige, quadratische, elliptische oder vieleckige Bauformen sind denkbar, die symmet-
risch oder asymmetrisch entlang des Kraftflusses und um das Lagerauge gestaltet werden kon-
nen. Numerische Berechnungen zeigen, dass eine rechteckige Bauform vorzuziehen ist, da
diese fiir den Lastfall der Zugstange mehrere Vorteile bietet (Bild 18). Neben einer kraftfluss-
gerechten Gestaltung weist die Bauform eine geometrisch hohe Steifigkeit in den Bereichen A
und C auf, sodass geringe Verformungen des Lagerauges resultieren. Im Vergleich zur klassi-
schen und kreisrunden Bauform ist eine Reduktion der maximalen Vergleichsspannung in der
keramischen Gleitlagerbuchse um -18,6 % und in der Einbettung um -0,4 % bei einer geringe-
ren Masse von -4,5 % und bei gleicher Wandstérke ¢;; zu konstatieren. Eine rechteckige Ein-
bettungsbauform stellt eine steifigkeits- und masseoptimierte Variante fiir eine zugbelastete
Koppelstange im Hinblick auf eine minimale Beanspruchung der Gleitlagerbuchse dar. Weitere
Bauformen weisen nachteilige hhere Beanspruchungen und/oder Massen auf. Dariiber hinaus
beeinflusst die Einbettungsbauform die Realisierung des Spannungsminimums. Bei Variation
der Wandstérke ¢;; wird das Spannungsminimum mit einer rechteckigen Bauform eher erreicht,

als mit einer kreisrunden Einbettungsgestaltung.
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Bild 18: Vergleich verschiedener Einbettungsbauformen (o. 1.) sowie deren Einfluss auf die maximale Vergleichs-
spannung in der keramischen Gleitlagerbuchse und Einbettung sowie auf die Einbettungsmasse bei Normierung
auf eine kreisrunde Bauform und bei konstantem Parameter ¢;; (u.)

Aufgrund der genannten Vorteile wird fiir weitere Berechnungen eine rechteckige Einbettungs-
bauform verwendet, die mit den Parametern nach Bild 17 definiert ist. Die Parameter ¢;; und ¢;
beschreiben die stangenabgewandte und stangenzugewandte Wandstirke der Einbettung in
x-Richtung. Die Einbettungswandstirke in y-Richtung erfasst der Parameter ¢>. Weitere kon-
struktive Details werden iiber die Fase f und den Radius R beschrieben. Die Stangengeometrie
selbst ist iiber Festigkeitsbetrachtungen und unter Beriicksichtigung des Stabilitdtsproblems des
Knickens auszulegen.

Zur weiteren Analyse wird ein Wandstiarkenverhéltnis w aus den Parametern ¢> zu ¢;;, das sinn-
gemif die Schlankheit der Einbettung reprasentiert, und ein Asymmetrieverhiltnis a aus den

Parametern #;2 zu ¢;; gebildet (Gleichung (13) und (14)).
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w=1,/t, (13)
a:tlz/tn (14)

Dabei ist ein Wandstérkenverhéltnis von w < 1 anzustreben, um ein kraftflussgerechtes Design
zu realisieren. Bild 19 zeigt den maximalen Vergleichsspannungsverlauf in einer keramischen
Gleitlagerbuchse tiber die Einbettungswandstirke #;; in Abhingigkeit verschiedener Wandstér-
kenverhéltnisse. Es ist ersichtlich, dass eine effektive Spannungsreduktion bis zu einem Wand-
starkenverhiltnis von rund 0,7 erzielt werden kann. Hohere Wandstdrkenverhéltnisse tragen
kaum zur Steifigkeitssteigerung der Einbettung sowie der einhergehenden Spannungsreduktion
in der keramischen Gleitlagerbuchse bei und fiihren zu unbelasteten Materialbereichen in einer
Koppelstange. Wird ein Massevergleich der Koppelstangen mit verschiedenen Wandstédrken-
verhéltnissen und bei Einhaltung des Spannungsminimums durchgefiihrt, liegt das Masseopti-
mum bei einem Wandstirkenverhéltnis von 0,5 bis 0,6 (Bild 19). Im Ergebnis der Parameter-

studien ist ein Wandstarkenverhéltnis von 0,6 fiir eine rechteckige Einbettungsbauform zu be-

vorzugen.
2,50 1,20
& 2,00 — 1,10
21,50 . 51,00
g 05 S
51,00 1 =g% — 0,90
w=0,7
=0,8
0,50 +—= 0.80
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Bild 19: Maximaler Vergleichsspannungsverlauf in der Gleitlagerbuchse in Abhéngigkeit der Einbettungswand-
stirke #;; und des Wandstirkenverhdltnisses w (links) normiert auf das Spannungsminimum bei w = 0,6
(F,zug = 80 kN; p = 100 N/mm?; &Jd = 40 mm). Normierte Masse der Einbettung iiber das Wandstirkenverhéltnis
w bei konstanter Vergleichsspannung in der Gleitlagerbuchse (rechts).

Weitere Moglichkeiten zur Massereduktion bieten die geometrischen Variationen der Asym-
metrie a (77 # t;2) und der Fase f(Bild 17). Ziel der Asymmetrie ist die Ausnutzung des ohnehin
vorhandenen Materials der stangenzugewandten Seite des Lagerauges und damit die Verklei-
nerung des Parameters #;2. Wird eine Erhdhung der Vergleichsspannung in der Gleitlagerbuchse
und Einbettung von circa 5 % zugelassen, ist ein Asymmetrieverhiltnis von 1,0 > a > 0,8 zu-
lassig (Bild 20). Ebenfalls ist in Bild 20 der Einfluss der Fase auf die Vergleichsspannung in

der Gleitlagerbuchse und der Einbettung zu entnehmen.
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Bild 20: Normierter und maximaler Vergleichsspannungsverlauf in der Gleitlagerbuchse und Einbettung in Ab-
héngigkeit des Asymmetrieverhéltnisses (links) und der Fase (rechts) bei einer masse- und steifigkeitsoptimierten
rechteckigen Einbettungsbauform (w = 0,6; F, z,; = 80 kN; p = 100 N/mm?; &d = 40 mm)

4.3.5 Einfluss der Lagerbelastung und des Nenndurchmessers

Einen entscheidenden Einfluss auf die Dimensionierung der Einbettung haben die Lagerbelas-
tung und der Nenndurchmesser des Gleitlagers. Ebenso erfolgten Parameterstudien zu den zwei
genannten Aspekten auf Basis der optimierten Einbettungsbauform. Bild 21 stellt die Ver-
gleichsspannungsverldufe iiber die Einbettungswandstdrke ¢#;; fiir die Flachenpressungen 50,
100 und 150 N/mm? fiir jeweils einen E-Modul von 200 und 400 GPa bei einem Nenndurch-
messer von 40 mm dar. Je nach Quantitdt der Belastung, ist die Einbettungswandstédrke anzu-
passen, um eine ausreichende Einbettungssteifigkeit zu gewdhrleisten oder iiberfliissiges Ma-
terial der Einbettung einzusparen. Zur Beurteilung des Spannungsminimums wird die Wand-
stirke ¢;; variiert und eine rechteckige Einbettungsbauform mit einem Wandstiarkenverhéltnis
von 0,6 genutzt. Gut zu erkennen sind die typischen Vergleichsspannungsverldufe bis zum Er-
reichen des Spannungsminimums fiir die verschiedenen Flachenpressungen und E-Module. Aus
dem Knickpunkt in den Kurvenverldufen ist die Einbettungswandstirke #;; fiir verschiedene
Lagerbelastungen eindeutig ableitbar, die zur Erreichung des Spannungsminimums notig sind.
Die Graphen reprédsentieren dabei die maximale Vergleichsspannung in einer Gleitlagerbuchse
pro Laststufe und E-Modul. Sie verdeutlichen, dass das Niveau der Spannung degressiv und die
notwendige Einbettungswandstirke progressiv zur Erreichung des Spannungsminimums in Ab-
hiangigkeit der Belastung ansteigen.

Analog erfolgte eine Variation des Nenndurchmessers mit den Betrdgen 40, 60 und 80 mm
(Anhang 4). Bei der Interpretation ist zu beachten, dass ein konstantes B/d-Verhiltnis vorliegt
und folglich die Lagerbreite mit dem Nenndurchmesser ansteigt. Einhergehend ist der Ballig-
keitsradius angepasst, um ein optimales Kontaktbild fiir jeden Nenndurchmesser zu erzielen.
Auf Basis der umfangreichen Parameterstudien zur Belastungsquantitdt und des Nenndurch-
messers (Anhang 4) sind Aussagen zu der bendtigten Wandstirke ¢;; der Einbettung und der
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wirkenden Beanspruchung im keramischen Werkstoff unter der Randbedingung des Span-
nungsminimums fir das gesamte Spektrum der Hochleistungskeramiken in einem Nenndurch-

messerbereich von 40 bis 80 mm und bis zu einer Flichenpressung von 150 N/mm? ableitbar.
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Bild 21: Erforderliche Einbettungswandstérke ¢;; in Abhdngigkeit der Lastquantitit und des Werkstoffspektrums
fiir Hochleistungskeramiken bei konstantem Nenndurchmesser

4.3.6 Einfluss der Lagerluft

Die Lagerluft in einem Gleitlager beeinflusst das Kontaktbild zwischen Bolzen und Gleitlager-
buchse, die Fiihrungsgenauigkeit der angrenzenden Bauteile und damit die Positioniergenauig-
keit sowie die Dynamik der Kinematik und die Montierbarkeit der Komponenten. Einherge-
hend mit dem Kontaktbild sinkt die Kontaktfliche mit steigender Lagerluft und die Hertz’sche
Pressung sowie die einhergehende Beanspruchung im keramischen Werkstoff steigen an (Bild
22). Die Dimensionierung der Lagerluft ist daher moglichst klein zu gestalten und resultiert aus
den Passungen des Lagerauges, der Gleitlagerbuchse sowie des Bolzens. Weiterhin ist die La-
gerluft in ein Kaltspiel und Betriebsspiel zu unterscheiden, da die Stahllegierungen des Bolzens
und der Einbettung einen groBBeren Wéarmeausdehnungskoeffizienten als die keramische Gleit-
lagerbuchse aufweisen. Die umgesetzte Reibleistung, die eine reine Warmequelle darstellt, darf
aufgrund der groBeren Wéarmeausdehnung des Bolzens zu keiner Blockade des Gleitlagers im
Betrieb fithren. Die Dimensionierung der Lagerluft erfolgt mit Hilfe der Analytik, welche den
Einfluss des Querpressverbandes bertlicksichtigt. Exemplarisch wird die analytische Berech-
nung der Lagerluft fiir ein Gleitlager mit einem Nenndurchmesser von 40 mm dargestellt (Ta-
belle 6). Dabei wird angenommen, dass eine gleichméfBige Lagertemperatur im Betrieb von

80 °C bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C vorliegt.
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Bild 22: Normierte Hertz’sche Pressung in Abhéngigkeit der Lagerluft (Beanspruchung analog)

Tabelle 6: Lagerluftdimensionierung eines keramischen Gleitlagers mit einem Nenndurchmesser von 40 mm unter
Berticksichtigung des thermischen Betriebszustands fiir eine SisNs-Hochleistungskeramik

Passungen mit oberem und unterem Abmal}
Bolzen (Rz = 1.000 mm) Gleitlagerbuchse Einbettung
5506 +0,106
-0,170 +0,087 +0,030
40.10067 175795 20 77 | 10.050 55 H7 756,000
+0,025
Lagerluft
Kaltspiel . .
Vor Einschrumpfung Nach Einschrumpfung Betriebsspiel
+0,145 +0,116 +0,113
+0,095 +0,036 +0,033

Wird die berechnete Lagerluft mit tiblichen Vorgaben fiir Stahlgleitlager verglichen [4], ist die
minimale Lagerluft anndhrend gleich, wobei die maximale Lagerluft fiir das keramische Gleit-
lager enger und damit kleiner toleriert wird. Die Berechnungen zeigen weiterhin, dass der Ein-
fluss des Querpressverbandes auf die Lagerluft groBer als die wirmebedingten Dehnungen der
Bauteile im Betrieb ist. Neben der hier empfohlenen Lagerluft unter mechanischen Aspekten

ist die Auslegung ebenfalls in Abhdngigkeit des Schmiersystems zu erfolgen.

4.3.7 Weitere Parameterstudien

Neben den aufgefiihrten Parameterstudien sind weitere getitigt worden, auf die nicht niher ein-

gegangen wird, sondern nur deren Nennung und Ergebnisse folgend aufgefiihrt werden.

FEinbettungsspannung

Neben der Anforderung einer ausreichenden Steifigkeit der Einbettung besteht die Forderung
einer ausreichenden Festigkeit des Einbettungsmaterials im Montagezustand (Pressverband)

und unter Last. Es ist eine rein elastische Verformung zu gewihrleisten, sodass die Stiitzwir-
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kung nicht durch ein plastisches FlieBen verloren geht. Entsprechende Parameterstudien wur-
den in Abhéngigkeit der Belastung und des Nenndurchmessers fiir die rechteckige Einbettungs-

bauform getdtigt und flieBen in die Berechnungsvorschrift (Kapitel 6) ein.

Zusdtzliche axiale Einspannung

Ziel dieser Parameterstudie ist eine Erhohung der Druckvorspannung der keramischen Gleitla-
gerbuchse im Montagezustand zur Senkung des Zugbeanspruchungsniveaus im Lastfall und
damit eine Erhdhung der statischen und dynamischen Tragfahigkeit. Hierzu sind beidseitig an
den Stirnflichen der keramischen Gleitlagerbuchse Lagerdeckel angebracht, die iiber eine
Schraubverbindung eine axiale Vorspannung bewirken. Im Ergebnis steht eine minimale Ver-
besserung der Druckvorspannung in den stirnflichennahen Bereichen, wobei unterhalb der Be-
reiche der Schraubenkdpfe eine Zugbeanspruchung induziert wird. Aufgrund des geringen po-
sitiven Effektes, der zusitzlich zugbeanspruchten Bereiche und des erhohten konstruktiven

Aufwandes wurde diese Variante nicht weiterverfolgt.

Axialer Balligkeitsversatz

Da eine Bolzen- und Einbettungsverformung unter Last, insbesondere bei einer Koppelstan-
genverbindung, stattfinden und die Verformungen eine auflermittige Krafteinleitung auf die
Gleitlagerbuchse bewirken, erfolgte eine Parameterstudie zum axialen Versatz der Bolzenbal-
ligkeit mit dem Ziel der Steigerung der Lagerbelastung, ohne dass ein Kantentragen auftritt. Im
Ergebnis der Parameterstudien konnten die theoretischen Gedanken numerisch bestitigt werden
und in Abhédngigkeit der Adaption eine ca. 15 %-ige Steigerung der Lagerbelastung erzielt wer-
den. Aufgrund des mafligen Effektes wurde eine mittige Balligkeit beibehalten. Fiir Gleitlager
mit groBerem Nenndurchmesser und groBerer Breite sowie hohen Lagerbelastungen ist diese

Option jedoch in Betracht zu ziehen.

4.4 Ableitung von Konstruktions- und Werkstoffanforderungen

Basierend auf den Parameterstudien sind folgende allgemeine Gestaltungsregeln zur Konstruk-
tion eines keramikgerechten Designs grundlegend:

1) Dimensionierung der Einbettung nach dem Spannungsminimum
(vorzugsweise eine rechteckige Bauform mit w = 0,6 und a = 0,8)

2) Pressverbindung zwischen Einbettung und Gleitlagerbuchse
(DIN 7190 unter Beachtung thermischer Materialgrenzen; Richtpassung: H7/u6)

3) Bolzenballigkeit zur Vermeidung des Kantentragens

4) Verwendung einer diinnwandigen keramischen Gleitlagerbuchse

5) Lagerluft unter Beriicksichtigung des Schmiersystems

6) Lagersitz: Ma3-, Form- und Lagetoleranzen nach den Standardtoleranzen PN fiir Gleit-
lager.
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Nachfolgendes Beispiel basiert auf einer Zielanwendung aus dem Bereich der mobilen Arbeits-
maschinen und dient als Grundlage fiir die Proben der experimentellen Untersuchungen. Es
ergeben sich folgende Belastungen und Geometrien fiir das Gleitlager, die aus der realen Ziel-
anwendung abgeleitet sind, um die erforderlichen Beanspruchungen auf einem Priifstand nach-
bilden zu kénnen:

* d=40 mm

" FLmax = 89,6 KN

" Pmax = 112 N/mm?
* B/d=0,5.

Aus den Parameterstudien ist bekannt, dass eine rechteckige Bauform der Koppelstange anzu-
wenden ist und folgende Parameter als Anforderungen an die Konstruktion gestellt werden (Ta-
belle 7), um ein Spannungsminimum in der Gleitlagerbuchse bei gegebener Belastung zu erhal-
ten. Die daraus abgeleiteten Zeichnungen zur Einbettung, zur keramischen Gleitlagerbuchse
und zum Bolzen fiir die Proben der experimentellen Untersuchung sind dem Anhang 5 zu ent-

nehmen.

Tabelle 7: Konstruktive Anforderungen an die Proben eines keramischen Gleitlagers fiir experimentelle Untersu-
chungen

Geometrie Symbol Einheit Betrag
Wandstirke 111 mm 30,7
Wandstérke 2 mm 25
Wandstirke t mm 18,4
Asymmetrie a mm 0,81
Wandstirkenverhiltnis w mm 0,6
Balligkeitsradius Rp mm 1000
Lagerluft D; pm 30 bis 120
Fase fa mm 20x45°
Lagerbreite B mm 20
Buchsenwandstérke tBu mm 7,5
Form- und Lagetoleranzen Symbol Einheit Betrag
Rundheit d; mm 0,006
dp mm 0,004
Zylindrizitéit D, mm 0,010
d, mm 0,006
Passungen Symbol Passungsart Toleranz
Einbettung/Buchse Dy/d, UbermaBpassung H7/u6
Buchse/Bolzen di/dp Spielpassung F7/b7

Auf Basis der maximalen Belastung der Gleitlager in der Zielanwendung und den Parameter-
studien ist bekannt, welche maximale Beanspruchung in Abhangigkeit des E-Moduls des kera-
mischen Werkstoffes in der Gleitlagerbuchse vorherrscht. Weiterhin ist bekannt, dass aus Griin-

den der theoretischen Festigkeit auf die keramischen Werkstoffe des SizN4 (Esisng = 300 GPa)
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und ZrO> (Ez-02 = 210 GPa) zuriickzugreifen ist. Unter Beriicksichtigung der konstruktiven An-
forderungen ergeben sich folgende maximale Beanspruchungen in den keramischen Werkstof-

fen, die mit mit Hilfe der FEM ermittelt wurden:

1) OV, Bu,max,ZrO2 = 1 19,0 N/mm?
2) OvBumaxsizng = 163,3 N/mm?>.

Nach Ermittlung des Spannungszustandes im keramischen Werkstoff ist die zulédssige Span-
nung des keramischen Bauteils zu bestimmen. Es wird auf bekannte und gédngige Biegebruch-
festigkeiten des SizNs und ZrO: zuriickgegriffen und eine Zugfestigkeit nach Gleichung (11)
abgeleitet, um eine einachsige und zuldssige Zugfestigkeit zu bestimmen. Weiterhin ist der Vo-
lumeneinfluss nach Gleichung (9) zur Bestimmung der Bauteilfestigkeit zu beriicksichtigen.
Tabelle 8 spiegelt diese Berechnungsschritte wider und verrechnet die zuldssige Spannung mit
der wirkenden Vergleichsspannung zu einem Sicherheitsfaktor Sz. Die Sicherheitsfaktoren von
Sz =3,3...5,6 sind als ausreichend fiir einen sproden Werkstoff und fiir eine statische Dimen-
sionierung nach Gesichtspunkten des allgemeinen Maschinenbaus anzusehen [15].

Tabelle 8: Statische Festigkeitsberechnung zu den keramischen Werkstoffen ZrO, und SizN4 in Anwendung einer
Gleitlagerbuchse

zuldssige Spannung Beanspruchung Sicherheitsfaktor
Werkstoff O4-BBF OZug OBau OV, max Ss
in N/mm? in N/mm? in N/mm? in N/mm? [-]
710, (PSZ) 1.000 776 663 119 5,6
Si3Ny 800 621 530 163 3,3

4.5 Experimentelle Festigkeitsuntersuchung

Basierend auf den Anforderungen an ein keramisches Gleitlager (Kapitel 4.4), welches statisch
nach dem Spannungsminimum ausgelegt ist, ist ein experimenteller Festigkeitsnachweis des
Designs aufgrund des keramischen Werkstoffverhaltens und seiner geringen Bruchzihigkeit
zwingend notwendig. Die statische und insbesondere die dynamische Tragfihigkeit des kera-
mischen Gleitlagers ist unter anwendungsnahen Belastungs- und Verformungszustéinden nach-
zuweisen. Eine statische Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn unter der Lagerbelastung
rein elastische und somit reversible Verformungen der Gleitlagerbuchse, des Bolzens und der
Einbettung stattfinden sowie keine Schadigungen, wie Risse oder Ausbriiche, festzustellen sind.
Der Nachweis der dynamischen Tragfahigkeit wird mit Erreichen einer Lastwechselzahl von
N > 10° definiert, ohne dass Schidigungen an einer der Komponenten unter schwellender Be-
lastung (Spannungsverhiltnis R = 0) auftreten. Alle Festigkeitsuntersuchungen sind mit ruhen-
dem Bolzen, das heif3t ohne Relativbewegung zwischen Bolzen und Gleitlagerbuchse, durch-

gefiihrt worden.
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4.5.1 Priifstandsvorrichtungen

Typische Anwendungsfille von Gleitlagern stellen Armverbindungen und Koppelstangen in
mobilen Arbeitsmaschinen dar, sodass entsprechend zwei Priifvorrichtungen daraus abgeleitet
und eigens entwickelt wurden (Bild 23). In Analogie zur Realitét bilden die Priifvorrichtungen
eine paarweise Anordnung der Gleitlager ab und eine typische Bolzenverformung wird nach-
geahmt. Die Lasteinleitung erfolgt iiber die Wechsellasteinrichtung einer Viersdulen-Priifma-
schine von DynaMess, die eine maximale Belastung von +250 kN und eine maximale Lastftre-
quenz von 25 Hz erzeugt. Der grundlegende Aufbau der Priifvorrichtungen besteht aus einer
Antriebseinheit, einer zentrischen Kurbelschwinge und der Festigkeitspriifvorrichtung (Anhang
6). Letztgenanntes unterscheidet sich in die zwei Bauformen der Armverbindung und der Kop-
pelstange. Die Antriebseinheit setzt sich aus einem Servomotor (P = 1,66 kW; M., = 5,3 Nm)
und einem Kegelradgetriebe (ic = 108,29) zusammen. Die rotatorische Bewegung des Getrie-
bemotors wird {iber eine zentrische Kurbelschwinge in eine sinusformige Oszillation iibersetzt
(ix = 3,86) und erlaubt eine feste Einstellung des Schwenkwinkels (¢ = 30° oder 40°). Die
maximale Relativgeschwindigkeit zwischen Bolzen und Gleitlagerbuchse betrdgt 17 mm/s. Ein
Lagerbock nimmt die wirkenden Radialkréfte der Kurbelschwinge zwischen der Schwinge und
der Metallbalgkupplung auf, sodass ein reines und maximales Drehmoment von 2.215 Nm auf
den Probebolzen iibertragen werden kann. Das zuldssige Drehmoment wird jedoch von der ver-
wendeten Metallbalgkupplung auf 1.500 Nm limitiert. Das Gegenmoment resultiert aus dem
Reibmoment der zwei keramischen Gleitlager und ist aus dem Reibwert, der Lagerbelastung
und dem Nenndurchmesser der Gleitlager bestimmbar. Die Festigkeitspriifvorrichtung der
Koppelstange weist zwei auBenliegende Gleitlager auf, die als Koppelstange ausgebildet sind.
Im Gegensatz dazu sind die zwei keramischen Gleitlager bei der Variante der Armverbindung
zwischen den Wilzlagern positioniert. Die keramischen Gleitlager sind {iber ihren Nenndurch-

messer mit 40 mm und einer Lagerbreite von 20 mm definiert.

Bild 23: Priifvorrichtungen der Bauformen Koppelstange (links) und Armverbindung (rechts) mit Getriebemotor
und zentrischer Kurbelschwinge
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Aufgrund der paarweisen Anordnung der keramischen Gleitlager zur Abbildung eines realisti-
schen Verformungszustandes betrdgt die maximale Pressung pro Gleitlager 156 N/mm?. Wei-
terhin bedingt die paarweise Anordnung der Gleitlager die Messung eines gemittelten Reibwer-
tes um, welches an der Zwischenwelle iiber kalibrierte DMS aufgezeichnet wird und die mit
dem Bolzen iiber eine Metallbalgkupplung verbunden ist. Thermische Betrachtungen auf Basis
der Lager- und Umgebungstemperatur ermoglichen eine Riickrechnung und Abschitzung der
einzelnen Reibwerte des linken und rechten Gleitlagers bei quasistationdren thermischen Ver-

hiltnissen (Gleichung (15)).

U =24 - 19L,1—'9U
L1 m 19L,1 - 19L,2 -2 19U (15)
U2 — Yy
Hpp =24

™ 91— P2 — 2Dy

Die Lagertemperaturen 4,7, 91> werden jeweils am AuBBendurchmesser der Gleitlager unter-
halb des Kontaktes zwischen Bolzen und Gleitlagerbuchse gemessen. Einzelne Einbettungs-
proben sind mit Dehnmessstreifen bestiickt, um eine Validierung der numerischen Modelle
iiber die gemessene Dehnung und Spannung zu ermdoglichen. Die Messung des Schwenkwin-
kels und der Gleitgeschwindigkeit erfolgt {iber ein Potentiometer. Die Belastung und Lastfre-
quenz werden von der Wechsellasteinrichtung bereitgestellt. Der vertikale Weg wird mittels
zweier Lasermessgerite aufgezeichnet, um Riickschliisse auf die Verformungen und vor allem
auf den linearen Verschlei3 zu ziehen. Zur Aufzeichnung der Umgebungsbedingungen erfolgt
die Messung der Umgebungstemperatur $y und der relativen Luftfeuchte, die fiir tribologische

Untersuchungen relevant sind.

4.5.2 Proben zur Festigkeitsuntersuchung und Messprogramm

Die Proben fiir die mechanischen Untersuchungen auf den Priifvorrichtungen basieren auf den
keramischen Werkstoffen ZrO, (PSZ) und SizN4, wobei die Formgebung der Griinlinge mit
Hilfe des isostatischen Pressens erfolgte. Diese wurden nach dem Sinterprozess iiber Schleif-
verfahren auf die geforderten Fertigungsqualititen bearbeitet. Messprotokolle zu den MaB-,
Form- und Lagetoleranzen sowie zu den Oberfldchenqualititen sind dem Anhang 7 zu entneh-
men. Die angegebenen Hértewerte sind nach dem Vickers-Verfahren (HV ;) ermittelt und aus
den Rissen an den Ecken des Hérteeindruckes ist die Bruchzéhigkeit nach Niithara HP berech-
net. Die Zeichnungen zu den keramischen Gleitlagerbuchsen, Probebolzen und Einbettungen

sind im Anhang 5 zu finden.
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Die Ermittlung der statischen Tragfahigkeit des Si3N4 und ZrO; wird in drei Laststufen jeweils
fiir die Druck- und Zugrichtung der Koppelstange gemessen. Beginnend mit dem Lastfall der
Druckstange sind die keramischen Gleitlagerbuchsen einer reinen Beanspruchung der
Hertz’schen Pressung ausgesetzt, da eine Lingung der Einbettung nicht stattfindet. Darauffol-
gend ist der Lastfall der Zugstange messtechnisch erfasst, welcher zusitzlich eine Lagerverfor-
mung bedingt und einen kritischeren Spannungszustand darstellt. Der Lastanstieg betrdgt
10 N/s und die zeitliche Dauer der beaufschlagten Maximallast erfolgt {iber 60 Sekunden. Pro
Laststufe erfolgt eine dreimalige Belastung gleichen Niveaus und die Lagerluft ist vor und nach
dem Versuch zu messen, um Riickschliisse auf das Verformungsverhalten zu ziehen (Tabelle
9). Zur Ermittlung der statischen Tragfdhigkeit sind pro Werkstoffvariante zwei Gleitlager-

buchsen und ein Probebolzen fur alle Laststufen verwendet worden.

Tabelle 9: Messprogramm fiir die Lastfille der Druck- und Zugstange zur Ermittlung
der statischen Tragféhigkeit der keramischen Gleitlagerbuchsen aus Si3N4und ZrO»

Messablauf Fi star in KN p in N/mm?
Lagerluftmessung - -

1. Laststufe 40 (3x) 50 (3x)
Lagerluftmessung - -

2. Laststufe 80 (3x) 100 (3x)
Lagerluftmessung - -

3. Laststufe 120 (3x) 150 3x)
Lagerluftmessung - -

Das Messprogramm der dynamischen Tragfahigkeit umfasst die Eingangsparameter der Last-
quantitdt und der Lastfrequenz (Tabelle 10). Zur Beurteilung der Festigkeit bei der Variation
der Lastquantitdt wird die Priifvorrichtung der Koppelstange im Lastfall der Zugstange verwen-
det, da neben der Beanspruchung der Hertz’schen Pressung eine Beanspruchung aufgrund der
Langung des Lagerauges auftritt. Die Lastfrequenz betrigt fiir diesen Versuchsaufbau 2 Hz und
die Belastung wird in drei Laststufen fiir die Versuche eingeteilt. Um dem keramischen Werk-
stoffverhalten gerecht zu werden, ist weiterhin die Lastfrequenz zu variieren. Eine hohere Last-
frequenz bewirkt einen steileren Belastungsanstieg und folglich eine Anndhrung an eine Stol3-
belastung. Neben einer hohen Festigkeit wird somit die geringe Bruchzédhigkeit des kerami-
schen Werkstoffes gefordert. Gleichzeitig bildet eine hohere Lastfrequenz Anwendungstélle
mit hoherfrequenten Werkzeugen, wie beispielsweise einen Meiflelbetrieb, ab. Um diesen Ef-
fekt zu verstirken, wird die Priifvorrichtung der Armverbindung genutzt, die eine steifere Ein-
bettung gegeniiber der Koppelstange aufweist und die Belastungen weniger dampft. Die dyna-
mische Tragfihigkeit wird bei Erreichen einer Lastwechselzahl von N = 10° als nachgewiesen
definiert, ohne dass Schiadigungen durch die Schwelllast (Spannungsverhéltnis R = 0) an den

Proben auftreten. Pro Laststufe, Werkstoffvariante und Priifvorrichtung wurden neue Proben
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eingesetzt, sodass in Summe 12 Probebolzen, 24 Einbettungen und 24 keramische Gleitlager-
buchsen zum Nachweis der dynamischen Tragfahigkeit respektive Dauerfestigkeit verwendet

wurden. Der detaillierte Versuchsplan ist dem Anhang 8 zu entnehmen.

Tabelle 10: Messprogramm zur Ermittlung der dynamischen Tragfahigkeit der keramischen Gleitlagerbuchsen aus
Si3N4 und ZI‘Oz

Einbettun Lastquantitét Pressung Lastfrequenz Lastwechselzahl
& Flapm in kKN » in N/mm? £ in Hz Nin -
5 8 %o 40 50 2 106
keIR= S 8
25| 2§
2 s a7 80 100 2 106
= o o0
£ % &3
M Mo~ 120 150 2 10°
N g 80 100 5 106
© 3 2
23 2 80 100 10 10
ER R
o S £
— £ 60 75 12,5 106

4.5.3 Statische und dynamische Tragfihigkeit keramischer Gleitlager

Im Ergebnis der Messungen zur statischen Tragféhigkeit ist ein Nachweis bis mindestens einer
Flachenpressung von 150 N/mm? gegeben (Tabelle 11). Messungen iiber Lasermessgerite
ergaben keine Lagerluftvergroerung aufgrund der wirkenden Lasten, sodass keine plastischen
Verformungen stattfanden und die Gleitlagerbuchsen, Einbettungen sowie Probebolzen rein
elastisch verformt wurden. Der Nachweis erfolgte fiir die Werkstoffvarianten des ZrO> und des
Si3N4 fiir die Lastfélle der Druck- und Zugstange. Sichtpriifungen ergaben keine Risse, Ausbrii-
che oder Abplatzungen an den keramischen Bauteilen. Die Kriterien der statischen Tragfahig-
keit — elastische Verformung und Festigkeitsnachweis — sind bis mindestens einer Fldchenpres-
sung von 150 N/mm? erfiillt.

Tabelle 11: Experimenteller Nachweis der statischen Tragfahigkeit fiir keramische Gleitlagerbuchsen aus ZrO,
und Si3N4

Werkstoffvariante F g in KN p in N/mm? Az in pm Sichtpriifung
40 50 0 keine Schidigung
ZrOs 80 100 0 keine Schiadigung
120 150 0 keine Schidigung
40 50 0 keine Schidigung
SizNy 80 100 0 keine Schidigung
120 150 0 keine Schidigung
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Messungen zur dynamischen Tragfahigkeit ergeben ein differenzierteres Ergebnis im Vergleich
zur statischen Tragfahigkeit. Bei der Betrachtung des Einflusses der Lastquantitét ist ein Dau-
erfestigkeitsnachweis fiir beide Werkstoffvarianten erbracht worden. Sowohl die Variante des
ZrOs als auch die des Si3sN4 weisen keine Schidigungen nach einer Lastwechselzahl von 10°
bei einer Lastfrequenz von 2 Hz und bei allen Laststufen auf (Tabelle 12). Wird der Einfluss
der Lastfrequenz betrachtet, ist nur ein Dauerfestigkeitsnachweis fiir das SizN4 bis zu einer
Lastwechselzahl von 10° {iber alle Lastfrequenzen festzustellen. Einzelne Proben des ZrO, wei-
sen bei erhohter Lastfrequenz Rissbildungen im keramischen Werkstoftf auf (Tabelle 13). Dabei
ist positiv zu konstatieren, dass kein Sprod- oder Gewaltbruch auftrat, da aufgrund des Quer-

pressverbandes eine Rissausbreitung unter Last verlangsamt und ohne Belastung verhindert

wird (Bild 24).

Tabelle 12: Experimenteller Nachweis der dynamischen Tragfahigkeit keramischer Gleitlagerbuchsen unter dem
Aspekt der Lastquantitit

Werkstoff FL,lZyI\nI mn pinN/mm? | finHz | Nin- Sichtpriifung
40 50 2 10° keine Schidigungen; Durchldufer
V4(0}} 80 100 2 10° keine Schidigungen; Durchldufer
120 150 2 10° keine Schidigungen; Durchldufer
40 50 2 10° keine Schidigungen; Durchldufer
Si3Ny 80 100 2 10° keine Schidigungen; Durchldufer
120 150 2 10° keine Schidigungen; Durchldufer

Tabelle 13: Experimenteller Nachweis der dynamischen Tragfahigkeit keramischer Gleitlagerbuchsen unter dem
Aspekt der Lastfrequenz

Werkstoff FL,lZyI\nI mn pinN/mm? | finHz | Nin- Sichtpriifung
80 100 5 10° Rissbildung (ca. 30 mm Risslénge)
V4{0}} 80 100 10 10° Rissbildung (ca. 140 mm Rissldnge)
60 75 12,5 10° Rissbildung (ca. 50 mm Risslénge)
80 100 5 10° keine Schidigungen; Durchldufer
Si3Ny 80 100 10 10° keine Schidigungen; Durchldufer
60 75 12,5 10° keine Schidigungen; Durchldufer

Bild 24: Rissbildung in einzelnen keramischen Gleitlagerbuchsen aus ZrO, unter erhdhter Lastfrequenz
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5 Design eines fluidfreien und reibwertreduzierten Tribologiesystems (tri-
bologische Lebensdauer)

Da eine mechanische Einsatzfahigkeit des keramischen Gleitlagers (SizN4) mit zufriedenstel-
lender mechanischer Lebensdauer gegeben ist, limitieren die tribologischen Eigenschaften ei-
nes keramischen Gleitlagers dessen Gesamtlebensdauer und folglich die Einsatzfahigkeit sowie
Wirtschaftlichkeit in mobilen und stationdren Anwendungen. Dabei ist eine Systembetrachtung
aus Gleitlagerbuchse, Bolzen, Schmierstoff und Umgebungseinfliissen zwingend notwendig,
um Aussagen zum Reibwert und Verschleill zu prognostizieren. Basierend auf dem Reibwert
resultiert ein weiterer Betriebskostenfaktor, der sich im energetischen Aufwand zum Betreiben
eines Gleitlagers widerspiegelt und somit den Verbrauch oder die Energiekosten, welche eine
reine Blindleistung darstellen, einer Maschine mitbestimmt.

Anhand des folgenden Beispiels zu einem einzelnen typischen Schwenkzyklus eines Loffelge-
lenks in einem 20 t Mobilbagger (Case WX 185) wird der energetische Aufwand verdeutlicht.
Es wird angenommen, dass der Loffelzylinder mit halber Kraft betrieben wird, um eine Los-
brechkraft zu erzeugen. Es resultiert somit eine Radialkraft von 188 kN im Loffelgelenk, wobei
die statische Gewichtskraft der Schaufel samt Inhalt vernachlédssigt wird. Vom maximal mog-
lichen Schwenkwinkelbereich (¢ = 154°) wird angenommen, dass die Kraft flir einen Schwenk-
winkelbereich von 45° und innerhalb von 1,5 s benétigt wird. Bei einem Reibwert von 0,15
ergibt dies eine zu iiberwindende Reib- und somit Verlustleistung in Form von Wérme von
0,6 kW. Unter Berlicksichtigung mehrerer Gleitlagerstellen, hoheren Prozesskréften und oft un-
giinstigen Reibverhiltnissen (Festkorperreibung) ist leicht nachvollziehbar, dass allein zur
Uberwindung der Gleitlagerreibung mehrere Kilowatt Leistung und damit Kraftstoff notwendig
sind, um eine Arbeitsausriistung zu bewegen [17]. Aus energetischen Griinden und Aspekten
der Lebensdauer hat dazu die Bundesanstalt fiir Materialforschung (BAM) unter Herrn Woydt
folgende Kriterien aufgestellt, die allgemein eine Gleitlagerstelle erfiillen sollte [18]:

W 3

k=—"" <10 2" (16)
Fy-s N-m
Frei

U= Retb<0,2 (17)

N

Weiterhin verweist Woydt auf die allgemeine Ubertragbarkeitsproblematik von Tribometerun-
tersuchungen auf reale Bauteile und gibt iiberdies eine Empfehlung zur Dokumentation ent-
scheidender tribologischer Parameter, da oft die Eigenschaften tribologischer Proben und die

Durchfithrung der Untersuchungen liickenhaft dokumentiert werden [19]. Bestdtigt werden
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diese Aussagen durch die Forschungsergebnisse von Herrn Thiede, der Tests auf Tribometern
zu verschiedenen Beschichtungen durchfiihrte und vielversprechende Varianten im Realbauteil
eines Gelenklagers am schnellsten versagten [20]. Entsprechend sind zu einem neuartigen Tri-
bologiesystem und dessen Verhalten nur deduktive Prognosen aufstellbar, die moglichst mit
Versuchen am Realbauteil oder im Maschineneinsatz zu untersuchen sind. Experimentelle Un-
tersuchungen zum Tribologiesystem stehen somit im Vordergrund, um das tribologische Ver-
halten zu verstehen und Moglichkeiten zur Erzielung eines geringen Reibwertes, eines langen
Gleitweges und geringer Verschleiflraten aufzuzeigen.

Neben den energetischen Aspekten und der Lebensdauerbegrenzung durch den auftretenden
Verschlei3 beeinflussen die tribologischen Eigenschaften des Systems auch die mechanische
Beanspruchung der Reibpartner. Die Reibung und somit der Reibwert bestimmen die tangenti-
ale Beanspruchung der Gleitlagerbuchse und des Bolzens. Bild 25 verdeutlicht den Einfluss des
Reibwertes auf die mechanische Beanspruchung und insbesondere den Ort der maximal auftre-
tenden Spannung. Tritt keine Relativbewegung auf, ist der Ort der maximalen Beanspruchung
in der Tiefe der Reibpartner zu finden. Die Spannungsverteilung im Werkstoff, die sogenannte
,Druckzwiebel®, spiegelt zudem wider, dass die oberflichennahe Spannung deutlich geringer
ausfillt (circa 28 % der Maximalspannung). Auch bei einem Reibwert von 0,25 ist eine dhnliche
Spannungsverteilung zu erkennen, wobei die oberflichennahe Spannung circa 66 % der Maxi-
malspannung betrédgt. Steigt der Reibwert auf 0,5 an, ist der Ort der Maximalspannung an der
Oberflache zu finden. Es ist zu schlussfolgern, dass auch aus Griinden der mechanischen Be-
anspruchung ein Reibwert von kleiner als 0,25 anzustreben ist. Wird dieses Kriterium einge-
halten, ist ebenso eine getrennte Betrachtung der mechanischen und tribologischen Lebens-
dauer moglich, sodass oberflaichennahe Modifikationen der Reibpartner keinen Einfluss auf die
mechanische Lebensdauer der Bauteile haben, da das Spannungsmaximum der Reibpartner
nicht an der Oberflache liegt. Ein Reibwert von kleiner als 0,25 ist somit eine weitere Bedin-
gung um das Kriterium des Spannungsminimums einzuhalten und kein reibbedingtes hoheres
Beanspruchungsmaximum der keramischen Gleitlagerbuchse zu erzeugen.

In den folgenden Kapiteln wird das Tribologiesystem eines keramischen Gleitlagers beschrie-
ben und Moglichkeiten zur Reibwertreduzierung sowie Wartungsfreiheit aufgezeigt. Das de-
duktiv aufgestellte Tribologiesystem wird experimentell untersucht und der Reibwert, der
Gleitweg sowie der Verschleill in Abhéngigkeit der Flichenpressung und der Gleitgeschwin-
digkeit dargestellt. Untersuchungen mit dem Rasterelektrodenmikroskop (REM) und der ener-

giedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) verdeutlichen die tribologischen Prozesse auf
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Mikroebene. Basierend auf den experimentellen Untersuchungen zur mechanischen Lebens-

dauer wird ausschlieBlich der keramische Werkstoff des Si3Ny fiir die tribologischen Proben
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Bild 25: Spannungsverteilung eines Kugel/Ebene-Kontaktes in Abhdngigkeit des Reibwertes und der resultieren-
den Vergleichsspannung aus Tangential- und Normalspannung [3]

5.1 Allgemeine und keramische Tribologie

Ein tribologisches System besteht grundlegend aus den vier Bestandteilen des Grund- und Ge-
genkdrpers sowie des Zwischen- und Umgebungsmediums [21]. Bild 26 veranschaulicht diesen
Systemgedanken schematisch anhand eines Gelenkes, das in paarweiser Anordnung der Gleit-
lager eine typische Verbindung im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen und ein geschlosse-
nes Tribologiesystem darstellt. Die tribologischen Prozesse werden mallgeblich von den Ein-
gangsgroBBen beeinflusst, welche die gewiinschten Ausgangsgroflen, aber auch Verlustgrofien

erzeugen.
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Tribologiesystem Gleitlager
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Bild 26: Schematische Darstellung des Tribologiesystems eines Gleitlagers mit Eingangs-, Ausgangs- und Ver-
lustgréfBen

Die VerlustgroBen, Reibung und Verschleil, werden dabei durch verschiedene Mechanismen
verursacht und bedingen weiterhin eine Wéarme-, Schwingungs- und Schallquelle im Kontakt-
bereich. Die Reibungsmechanismen werden wie folgt nach ihrer Ursache eingeteilt und bewir-

ken einen hoheren Energieaufwand:

1) elastische Hysterese

2) plastische Deformationen

3) abrasive Beanspruchungen/Furchung
4) Trennung von adhdsiven Bindungen.

Eine elastische Hysterese ist durch das Materialverhalten des Grund- und Gegenkorpers und
deren Steifigkeit bestimmt. Dem Hooke’schen Gesetz folgend beschreibt der E-Modul die elas-
tische Verformbarkeit der Werkstoffe, welche von der Streckgrenze oder der 0,2%-Dehngrenze
limitiert wird. Der Grund- und Gegenkorper nimmt folglich Verformungsenergie auf, welche
zur VerlustgroBe der Reibung zéhlt. Die plastische Deformation ist in Analogie zu betrachten,
wobei die Reibpartner eine irreversible und plastische Verformung erleiden sowie Verfor-
mungsenergie iiber die Streckgrenze hinaus aufnehmen und ein weiterer Bewegungswiderstand
resultiert. Eine abrasive Beanspruchung bewirkt ebenfalls eine erhohte Reibung, indem plasti-
sche Verformungen im weicheren Reibpartner und beispielsweise Furchungen stattfinden.

Oberflachen- und Héarteeigenschaften bestimmen diesen Mechanismus entscheidend. Der letzt-
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genannte Reibungsmechanismus tritt vorwiegend bei einer Festkorperreibung und einer unzu-
reichenden Schmierung auf, sodass lokale Kaltverschweilungen oder chemische Verbindungen
zwischen den Reibpartnern entstehen, welche iiber die Relativgeschwindigkeit getrennt werden
und eine Erh6hung des Bewegungswiderstandes bewirken.

Die VerschleiBmechanismen werden ebenfalls in vier Erscheinungsformen gegliedert:

1) Abrasion

2) Adhision

3) Oberfldchenzerriittung
4) Tribochemische Reaktion.

Allen VerschleiBmechanismen gemein ist ein Materialabtrag an den Reibpartnern und somit
die Schidigung der Bauteile hinsichtlich ihrer Geometrie und Funktion. Dabei kann der Ver-
schleiflbetrag linear W7, planimetrisch W, oder volumetrisch Wy gemessen werden. Ebenso sind
die Angaben der VerschleiBmasse W, des relativen Verschleilbetrages W, und der Verschleil3-
widerstand Ry iiblich. Weltweit hat sich der VerschleiBlkoeffizient & etabliert (Gl. (18)) [8], der

einen volumetrischen Verschleiflbetrag in Abhidngigkeit der Belastung und des Gleitweges wi-

derspiegelt.
/4
k = 5 V_s (18)
N

Der VerschleiBmechanismus der Abrasion stellt ein weitverbreitetes Phinomen dar, dessen Ur-
sache in hohen Hérteunterschieden zwischen den Reibpartnern liegt sowie durch du3ere Abra-
sivteilchen oder innere Verschleipartikel bedingt ist. Der weichere Reibpartner wird mecha-
nisch zerfurcht und es treten unter anderem die Mechanismen des Mikrospanens, -pfliigens
und -brechens auf. Die Adhdsion zwischen den Reibpartnern bedingt nicht nur eine Erh6hung
der Reibung, sondern auch einen Materialiibertrag zwischen den Reibpartnern, sodass ein Reib-
partner oberfldchlich kontinuierlich Material verliert und verschleiflt. Der Materialiibertrag
kann durch atomare Verbindungen (Physisorption, Chemisorption) oder thermisch bedingten
lokalen Verschweillungen zwischen den Werkstoffen auftreten, sodass oberflachlich Material
heraustragen wird. Die Oberflichenzerriittung resultiert aus einer dauerhaften und intermittie-
renden Beanspruchung gleicher Kontaktstellen. Aus der Theorie der Hertz’schen Pressung ist
bekannt, dass sich die maximale Beanspruchung im Material unterhalb der Kontaktoberfldche
befindet und dort lokale Gitterverschiebungen sowie Risse entstehen. Weitere Belastungen be-
wirken ein Risswachstum bis zur Oberfliche und Materialausbriiche folgen. Begilinstigt wird

dieser Effekt durch viskose Schmiermittel im Kontakt, die in die Risse gepresst werden, lokale
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Spannungen erzeugen und Materialausbriiche fordern. Der vierte VerschleiBmechanismus be-
schreibt die chemische Reaktionsfreudigkeit zwischen den Reibpartnern, dem Zwischenstoff
und dem Umgebungsmedium. Neben Zersetzungsprozessen und Oxidationen konnen harte Re-
aktionsprodukte wiederum den abrasiven Verschleill verursachen oder verstérken.

Fiir eingehender Erkldrungen und Modelle zur Reibung, zum Verschleill, zum Tribologiesys-
tem und Verschleilerscheinungsformen wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen
und das Wissen als bekannt vorausgesetzt [3], [22]. Die Verlustgroen, Reibung und Ver-
schleil3, sind immer als Systemeigenschaften des Tribologiesystems und nicht als Werkstoffei-
genschaft zu betrachten. Kleine Anderungen an den Eingangsparametern oder am Tribologie-
system konnen die Betrdge der Reibung und des Verschlei3es entscheidend beeinflussen.
Grundsitzlich treten auch bei keramischen Werkstoffen alle genannten VerschleiBmechanis-
men auf, jedoch stark differenziert. Wird nur der Verschlei3 der keramischen Gleitlagerbuchse
betrachtet, sind nach aktuellem Stand der Technik die Abrasion und die tribochemische Reak-
tion aufgrund der hohen Hérte und hohen chemischen Bestidndigkeit als untergeordnete Mecha-
nismen zu betrachten und treten im Vergleich zu metallischen Werkstoffen nur im geringen
Mal auf. Vielmehr werden keramische Verschlei3partikel dem Gegenkorper abrasiv zusetzen.
Weiterhin bedingen die keramischen Eigenschaften im Vergleich eine geringere Adhésionsnei-
gung, da diese hohe Gitterbindungskréfte aufgrund der kovalenten oder ionischen Bindung auf-
weisen und damit weniger zu Kaltverschweifungen neigen. Den HauptverschleiBmechanismus
bei keramischen Werkstoffen stellt die Oberflichenzerriittung dar — insbesondere bei hohen
mechanischen Beanspruchungen und hohen kinetischen Energieeintrdgen. Basierend auf den
Erkenntnissen aus dem Stand der Technik und im Vergleich zu heutigen Gleitlagerwerkstoffen
bieten keramische Werkstoffe ein hohes Potenzial zur Verschleireduktion. Dies begriindet sich
vorrangig in der hohen Hérte der Hochleistungskeramiken, die die Héirten von hochlegierten
Stdhlen, Gusseisen und Hartmetallen sowie dem Abrasivstoff Quarzsand um den Faktor 1,0 bis
3,0 iibersteigen konnen. In Bild 27 ist der Zusammenhang zwischen der Hérte und der Bruch-
zdhigkeit eines Werkstoffes und deren Einfluss auf den VerschleiBwiderstand schematisch ver-
anschaulicht. Bezogen auf die Werkstoftklasse der Keramik ist eine Hochleistungskeramik mit
hoher Bruchzéhigkeit zu bevorzugen.

Keramische Werkstoffe bieten weitere vorteilige Aspekte aufgrund ihrer chemischen und ther-
mischen Bestindigkeit sowie Korrosionsbestindigkeit fiir eine Gleitlageranwendung. Die
Grenzen der zuldssigen Umgebungsbedingungen werden weniger limitiert und erlauben eine
Anwendung in sdurehaltigen oder basischen Medien. Je nach Schmierungssystem sind die Ein-

satzgrenzen auch auf Vakuumanwendungen oder in oxidischen Umgebungen erweiterbar.
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Ebenso ist die zuldssige Umgebungstemperatur deutlich erhoht, da keramische Werkstoffe nur

einen geringen Festigkeitsverlust bei steigender Temperatur aufweisen.
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Bild 27: Schematischer Einfluss der Hérte und der Bruchzdhigkeit eines Werkstoffes auf dessen VerschleiBwider-
stand (ermittelt in einem definierten Modellsystem) [8]

5.2 Zusammenfassung tribologischer Kennwerte einer SizNs4-Stahl-Paarung

Ergebnisse zum tribologischen Verhalten keramischer Werkstoffe liegen in gro3er Anzahl aus
dem Stand der Technik und der Wissenschaft vor, die meist mittels Messungen an Tribometern
gewonnen wurden. Neben der Betrachtung verschiedener werkstofflicher Tribokombinationen
(Keramik/Keramik, Keramik/Stahl) werden {iblicherweise ein oder zwei Eingangsparameter,
wie beispielsweise die Oberflachengiite, Hirte, Belastung, Gleitgeschwindigkeit, Temperatur
et cetera variiert und deren Einfluss auf den Reibwert und Verschleil untersucht. Erzielbare
Gleitwege und damit die tribologische Lebensdauer eines Tribologiesystems werden bedauer-
licherweise nicht betrachtet. Ebenso fehlt hidufig eine Einsortierung der Ergebnisse zum Reib-
wert und Verschleil in die Phasen des Reibwertverlaufes (Einlaufphase, Gleichgewichtszu-
stand und Ausfall). In der Regel schlielen sich nach den experimentellen Untersuchungen che-
mische und optische Analysen auf Mikroebene an, die mit Hilfe eines Rasterelektronenmikro-
skops und iiber Massenspektrografien umgesetzt werden. Aufgrund der Fiille der Studien soll
nur auf relevante Untersuchungen eingegangen werden, die eine deduktive Entwicklung eines
keramischen Gleitlagers fiir mobile Arbeitsmaschinen erlauben und sich auf den keramischen
Werkstoff des Si3N4 konzentrieren. Tribologische Untersuchungen am Realbauteil sind nur we-

nig publiziert, sodass die Ubertragbarkeit von Tribometerergebnissen auf Realbauteile nur
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prognostiziert werden kann. Folgende Ausfiihrungen konnen daher lediglich eine Basis zur Ent-
wicklung eines Tribologiesystems bilden und die Schlussfolgerungen sowie theoretischen Ge-
danken (Kapitel 5.3) sind zwingend mit Messungen (Kapitel 5.4) zu validieren.

Aus der Veroffentlichung von Yust und Carignan geht hervor [23], dass erste tribologische
Messungen hinsichtlich des Gleitverschleifles zu Hochleistungskeramiken um 1975 publiziert
wurden. 1984 erweiterten Yust und Carignan den Wissensstand mit ihren Messungen zu den
keramischen Werkstoffen PSZ, SiC, Si3N4, ZTA und ALO; hinsichtlich der Reibung und des
Verschleifles mit Hilfe eines ,,pin-on-disc*“-Tribometers. Dabei wurden die keramischen Werk-
stoffe ungeschmiert gegen sich selbst und untereinander gerieben. Die Normalkraft betrug 9 N
bei einer Gleitgeschwindigkeit von 0,3 m/s. Als Eingangsparameter wurde die Umgebungstem-
peratur von Raumtemperatur bis 425 °C variiert. Im Ergebnis stehen Reibwerte fiir den Werk-
stoff Si3N4, die sich auf 0,7 bis 1,0 belaufen. Im Minimum betrdgt der VerschleiBkoeffizient
2,5%10"° mm>3/Nm fiir eine SizN4/PSZ-Kombination bei Raumtemperatur. Der maximale Ver-
schleiBkoeffizient von 1*10~ mm3/Nm wurde bei einer Kombination aus Si3N4/SisNs gemes-
sen.

In Untersuchungen des Bundesamtes fiir Materialforschung wurden 1990 u. a. von Woydt tri-
bologische Messungen an Si3N4-Proben durchgefiihrt [24]. Dabei wurden der Reibwert und der
Verschleifl mit Hilfe eines ,,pin-on-disc*“-Tribometers ermittelt und der Einfluss verschiedener
Herstellungsverfahren der SizNs-Proben sowie der Einfluss der Umgebungstemperatur von
Raumtemperatur bis 1.000 °C bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten (v = 0,05 bis 3,5 m/s)
und bei einer Kraft von 10 N bestimmt. Die ungeschmierte Tribopaarung aus Si3N4/SizN4 wies
bei Raumtemperatur einen Reibwert in Abhéngigkeit der Gleitgeschwindigkeit von 0,5 bis 0,7
auf, wobei das Minimum bei einer Gleitgeschwindigkeit von 0,1 m/s zu finden ist. Das Ver-
schleivolumen betrdgt 0,03 mm? bei einem Gleitweg von 1.000 m und bei einer Gleitge-
schwindigkeit von 0,05 m/s. Die Si3N4-Kugeln versagten dabei meist durch pittings.

1992 untersuchten Andersson und Holmberg ungeschmierte Tribologiesysteme aus AlOs,
PSZ, SiC und Si3Ns, welche auf sich selbst oder gegen Stahl in einer ,,pin-on-disc*“-Apparatur
gerieben wurden [25]. Die Normalkraft betrug 10 N bei einer Gleitgeschwindigkeit von 0,2 m/s.
Sie beschreiben einen stabilen Reibwert bei einer Si3N4/Si3N4-Paarung von 0,67 und einen Ver-
schleiBkoeffizienten von 2,46*10° mm?3/Nm auf der Kugelseite sowie von 17,6 mm?*/Nm auf
der Scheibe. Interessant ist der Unterschied in der Kombination aus Si3Na/Stahl, wobei der Stahl
als Kugel oder als Scheibe ausgefiihrt wurde. Besteht die Scheibe aus Stahl, ist ein stabiler
Reibwert von 0,82 zu messen. Umgekehrt betrdgt der stabile Reibwert 0,68 bei einer Stahlku-
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gel, die auf einer SizN4-Schreibe reibt. Die geometrische Ausfiihrung der Reibpartner beein-
flusst somit den Reibwert und das Systemverhalten in entscheidender Weise. Werden die Ver-
schleiBkoeffizienten betrachtet, ist ein hoherer Verschleil am SizN4-Reibpartner mit
10,5 mm?3/Nm festzustellen. Wahrend des Verschleilles bildet sich eine SizN4 Schicht auf dem
Stahl, sodass Si3N4 auf sich selbst reibt. Aus der Quelle ist leider nicht ersichtlich welcher
,»Stahl“ genutzt wurde und welche Hartewerte und Rauigkeiten die Proben aufwiesen.

Wie im Kapitel 2.3 beschrieben haben Ketting, Woydt et al. Monolithische Keramiken in Buch-
sen von Gleisketten untersucht. Auf die Reibwerte geht die Quelle bedauerlicherweise nicht
weiter ein. Ketting, Woydt et al. konstatierten grof3e Unterschiede zwischen den Werkstoft-
kombinationen hinsichtlich des Verschleiflkoeffizienten, bis hin zu teils nicht messbaren Ver-
schleikoeffizienten bei bestimmten Paarungen. Generell wurden geringe VerschleiSkoeffi-
zienten von kleiner als 1*10* mm3Nm gemessen und die Stahllegierungen 35MnCr5 und
GS37Mn5N favorisiert. Weiterhin wurde eine Verringerung des VerschleiBBes aufgrund des
Einflusses von Quarzsand gemessen, da dieser als ,,Rollkérper zwischen dem Lagerspalt fun-
giert und den Reibwert herabsetzt. Ebenso wurde ein geringerer Verschleil beim ZrO, gegen-
iiber Si3N4 gemessen, obwohl ZrO; eine geringere Harte aufweist. Das Verhalten wird mit der

hoheren Bruchzdhigkeit des ZrO; begriindet (Siehe Bild 27).

5.3 Moglichkeiten zur Reibwert- und Verschleilireduzierung

GemaiB aktuellem Stand der Wissenschaft zum tribologischen Verhalten keramischer Werk-
stoffe kann ein hoher VerschleiBwiderstand mit einem keramischen Gleitlager erzielt werden.
Jedoch sind aus energetischen, 6konomischen, mechanischen und tribologischen Aspekten
MaBnahmen zur Reibwertreduzierung zwingend notwendig, um einen typischen Reibwert einer
Si3N4/Stahl-Paarung von rund 0,70 auf einen Reibwert von kleiner als 0,20 zu verringern. Wei-
terhin wird das Ziel eines wartungsfreien Gleitlagers weiterverfolgt, sodass eine fluidfreie Le-
bensdauerschmierung anzustreben ist, um ein Schmiermittelaustritt in die Umwelt und manu-
elle Nachschmierzyklen oder Zentralschmieranlagen zu vermeiden. Zur Erreichung des Zieles
bieten sich Festschmierstoffe an, die grundlegend in vier Werkstoftklassen eingeteilt werden:

1) Verbindungen mit Schichtgitterstruktur
2) Oxidische und fluoridische Verbindungen
3) Weiche Metalle

4) Polymere.
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Typische Vertreter der Verbindungen mit Schichtgitterstruktur sind Molybdéndisulfid (MoS>)
und Graphit (C). Beide Stoffe bilden eine hexagonale Schichtgitterstruktur mit gleitfdhigen
Ebenen aus und bilden eine Trennschicht zwischen den
Reibpartnern (Bild 28). MoS, weist besonders geringe
Reibwerte auf harten Substraten auf (¢ < 0,07) [3], das
der keramischen Zielanwendung entgegenkommt. Wei-
terhin bietet das MoS; eine bessere Haftfahigkeit gegen-
iiber dem Graphit auf metallischen Oberflachen aufgrund
der Nebenvalenzen des Schwefels, sodass eine gute Haf-

tung auf dem Bolzen zu erwarten ist. Eine MoS;-Schmie-

rung ermdglicht eine Anwendung im Vakuum, wohinge- 5.4 2¢. Gitterstruktur des MoS, als

Schichtgitter mit beidseitigen Schwefella-
gen (gelb) und innerer Molybdénlage

fehlender Flissigkeitsfilme verliert und weist eine Tem- (schwarz) [30]

gen Graphit im Vakuum seine Schmierwirkung aufgrund

peraturbestindigkeit von -180 °C bis +450 °C unter atmosphérischen Bedingungen auf. Vortei-
lig fiir die Anwendung in einem oszillierenden Gleitlager mit hohen Fldchenpressungen und
sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten ist die geringere Empfindlichkeit des MoS, gegeniiber
hohen Flichenpressungen. Die Relativgeschwindigkeit hat einen stirkeren Einfluss auf die Le-
bensdauer einer MoSz-Trennschicht [3]. MoS: ist in vielféltiger Form am Markt erhiltlich (pul-
verformig, lufthiartender Gleitlack, hitzehdrtender Gleitlack).

Vertreter der oxidischen und fluoridischen Verbindungen sind beispielsweise Bleioxid (PbO),
Zinkoxid (ZnO) oder Kupferoxid (CuO). Spezielle Pasten werden am Markt unter dem Begriff
,Weille Festschmierstoffe” gehandelt, die die genannten Metalloxide und anorganische Ver-
bindungen enthalten. Sie sind besonders fiir oszillierende Anwendungen geeignet, weisen je-
doch eine hohere Scherfestigkeit als Verbindungen mit Schichtgitterstruktur auf, sodass Reib-
werte von ungefdhr 0,1 erreicht werden konnen. Weiche Metalle sind klassische Elemente, die
im Bereich der Gleitlager Anwendung fanden und finden, um den Reibwert zu reduzieren oder
giinstigere Notlaufeigenschaften zu erzielen. Hierzu zéhlen unter anderem Blei (Pb), Indium
(In) oder Silber (Ag), die mittlerweile aufgrund ihrer toxischen Wirkung zum Teil gesetzlichen
Regelungen unterliegen. Weiterhin werden nur mafige Reibwerte ungeféahr 0,2 bis 0,5 im Tro-
ckenlauf erzielt. Zur vierten Werkstoftklasse der Festschmierstoffe zdhlen die Polymere, wie
beispielsweise Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Polyamid (PA), die heutzutage Anwendung
in wartungsfreien Gleitlagern in Form von Gleitschichten finden und organische Verbindungen

abbilden. Die Einsatzgrenzen sind aufgrund der geringen thermischen Bestidndigkeit auf 150 °C
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(maximal 280°C) eingeschrankt. Weiterhin sind polymere Gleitschichten vor Abrasivteilchen
zu schiitzen und weisen einen Reibwert von 0,02 bis 0,25 auf [4].

Allen Festschmierstoffen ist eine Trennschichtbildung zwischen dem Grund- und Gegenkdrper
des tribologischen Systems gemein. Wird die Trennschicht verschleiBbedingt und kontinuier-
lich abgebaut, bricht die Schmierwirkung gleichermaflen zusammen und der urspriingliche
Reibwert zwischen Si3N4 und Stahl von ungefdhr 0,7 stellt sich ein. Zur Erzielung einer Le-
bensdauerschmierung stehen verschiedene Applikationsmdglichkeiten des Festschmierstoffes
zur Verfiigung. Dabei sind Herstellverfahren verschiedener Haftfédhigkeiten, eine kontinuierli-
che Zufuhr aus Schmierdepots oder selbstschmierende und -regenerierende Werkstoffe bezie-
hungsweise Trennschichten denkbar. Folgend sind vier Applikationsmoglichkeiten aufgefiihrt,
die in einem keramischen Gleitlager zur Anwendung kommen kénnen und mit am Markt er-
héltlichen Festschmierstoffen herstellbar sind:

1) Lufttrocknende Gleitlacke oder Sprays
2) Hitzehértende Gleitlacke

3) Dotierung des keramischen Werkstoffes
4) Schmierdepots oder -taschen.

Lufttrocknende Gleitlacke oder Sprays bieten die einfachste Moglichkeit zur Bildung einer
MoS»-Trennschicht zwischen dem Grund- und Gegenké&rper. Vortests mit einem MoS2-Spray?
belegten die Wirksamkeit und das Potenzial der Festschmierstoffe, sodass ein Reibwert von
0,15 bis 0,20 realisiert wurde. Es wird jedoch nur eine unzureichende tribologische Lebens-
dauer bezichungsweise ein unzureichender ermdglicht.

Hitzehértende Gleitlacke werden ebenfalls {iber das Verfahren des Tauchens oder Spritzens
appliziert und sind nach einer kurzen Trocknungsphase einer thermischen Behandlung zu un-
terziehen. Die Haftung auf dem Substrat wird verfahrensbedingt erhoht und die Festschmier-
stoffe sind in einer Polymermatrix, beispielsweise Epoxidharz, gebunden. Die tribologische
Lebensdauer und der erreichbare Gleitweg werden verldngert, jedoch ist nach dem Verschleil3
der Trennschicht ein erneuter Anstieg des Reibwertes zu erwarten.

Die dritte Applikationsmdglichkeit der Festschmierstoffe erlaubt eine dauerhafte und selbstre-
generierende Trennschicht, indem reibwertreduzierte Elemente in den keramischen Werkstoff
dotiert werden. Der Herstellungsprozess keramischer Bauteile ermoglicht eine individuelle und
gezielte Dotierung im ersten Fertigungsschritt, der Pulver- und Masseaufbereitung, um eine

gewlinschte Konzentration des Festschmierstoffes im Endprodukt zu erhalten. Somit kann ein

2 Molybkombin UMF T4 Spray (Spray mit MoS,, organischer Binder, Lsemittel Aceton)
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selbstschmierender Werkstoff erzeugt werden, der in jeder Verschleifitiefe eine neue Trenn-
schicht generiert und ein reduziertes Reibwertniveau hilt. Als Herausforderung und Begren-
zung ist der Sinterprozess bei der Keramikherstellung anzusehen, welcher bei Si3N4 in einem
Temperaturbereich von circa 1.700 °C liegt und in einer Stickstoffatmosphére stattfindet. Ther-
mische Zersetzungen oder chemische Reaktionen mit dem Grundwerkstoff verhindern den Ein-
satz zahlreicher Festschmierstoffe, wie Graphit oder MoS; [26]. Lediglich weiche Metalle oder
Metalloxide, wie CuO, sind zur Dotierung geeignet. Pasaribu berichtet in seiner Dissertation
aus dem Jahr 2005 iiber Al,O3; und ZrO,, welches mit CuO dotiert und gegen Al,O3 gerieben
wurde [27]. Bei der Paarung Al,O3(CuQO)/Al>O3 kann eine Reibwertreduzierung von 0,7 auf 0,4
erzielt werden. Eine dhnlich positive Wirkung kann bei der Paarung ZrO2(CuQO)/Al,0O3 gemes-
sen werden und eine Reduktion des Reibwertes von 0,8 auf 0,2 bis 0,3 ist mdglich. In einer
weiteren Quelle [28] beschreiben u. a. Ran und Winnubst im Jahr 2009 eine ZrO,-TZP-Kera-
mik, bei der ebenfalls eine Dotierung mit CuO erfolgte. In tribologischen Messungen sind ge-
ringe VerschleiBkoeffizienten von kleiner als 10°® mm?/Nm messbar und Reibwerte zwischen
0,2 und 0,3 realisiert. Der Weg der Dotierung mit ausgewahlten Festschmierstoffen verspricht
eine dauerhafte Schmierung bei moderaten Reibwerten. Da das Ziel eines Reibwertes von unter
0,2 gesetzt ist, erfolgt die Umsetzung der vierten und schmierdepotgebundenen Applikations-
moglichkeit.

Zur Erzeugung einer Lebensdauerschmierung kénnen oberflachliche Schmierdepots verschie-
dener Geometrie erzeugt sowie mit Festschmierstoff gefiillt werden und somit eine kontinuier-
liche Schmiermittelfreigabe im Wechselspiel mit dem Verschleil ermdglichen. Studien aus
dem Jahr 2012 und 2013 von Yougqiang, Jianxin et al. beschreiben ein Tribologiesystem beste-
hend aus einer SizNs-Flachprobe mit mikrostrukturierten Schmierdepots und einer Stahlkugel
(29,5 mm) [29], [30]. Die Umsetzung der Schmierdepots erfolgte mittels eines Y AG-Lasers in
zwei Konfigurationen in Form von Querfugen oder Zickzack-Fugen (Bild 29). Dabei weisen
die quer zur oszillierenden Gleitrichtung angeordneten Schmierfugen eine Tiefe und Breite von
rund 50 um auf und der Schmierfugenabstand betragt rund 200 pm. Als Referenz dient eine
Si3N4-Flachprobe ohne Schmierdepots. Alle drei Konfigurationen wurden mit und ohne MoS»
hinsichtlich des Reibwertes und des Verschleifles untersucht. Dabei variiert die Normalkraft
von 15 bis 60 N (prerz=1.333 bis 2.117 N/mm?) und die Gleitgeschwindigkeit von 2 bis
10 mm/s, das den Anforderungen eines Gleitlagers dhnelt. Werden die Tribologiesysteme der
MoS»-geschmierten Proben betrachtet, sind positive Effekte hinsichtlich des Reibwertes, des
Verschleifles und des erzielbaren Gleitweges festzustellen. Im Vergleich mit der MoS,-ge-

schmierten Referenzprobe, die einen Reibwert von 0,15 bis 0,22 bedingt, zeigen die zusitzlich
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laserstrukturierten Proben durchweg einen nochmals reduzierten Reibwert unter allen Last- und
Gleitgeschwindigkeitskombinationen. Im Minimum ist ein niedriger Reibwert von rund 0,07
erzielbar, wobei die Zickzack-Fugen auf Basis der groBeren Schmierldngen pro Schmierfuge
den niedrigsten Reibwert ermoglichen. Ebenso ist der Verschleil des Gegenkorpers gegeniiber
der Referenzprobe um den Faktor 0,96 bis 0,29 in Abhingigkeit des aufgezeigten Lastkollekti-
ves reduziert, sodass mit MoS, gefiillte Schmierfugen den Verschleilkoeffizienten senken.
Auch der Aspekt der erhdhten Hertz‘schen Pressung, bedingt durch die Laserstrukturen und der
einhergehenden Kontaktflichenverkleinerung, hat auf den Verschleil3 keine negativen Auswir-
kungen. Im Vergleich zur Referenzprobe, bei der die Trennschicht relativ schnell zerstort wird,
zeigt sich ein weiterhin niedriges und konstantes Reibwertniveau durch die Schmierdepots. In
den Untersuchungen von Yougqiang, Jianxin et al. sind die Experimente auf 450 Zyklen
(9.000 mm) begrenzt, sodass keine Aussagen zur Gesamtlebensdauer, sondern nur Tendenzen
ableitbar sind (Bild 29). Offene Fragen bestehen zur Schmierdepotform sowie zur Schmierde-
potbreite, -tiefe und zum -abstand, da nur zwei definierte Konfigurationen untersucht und keine
geometrischen Eingangsparameter variiert wurden. Es ist lediglich ein positiver Effekt der

Schmierdepots in Kombination mit einem Festschmierstoff zur Reibwertreduzierung eines ke-

ramischen Werkstoffes experimentell nachweisbar.
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Bild 29: Schmierdepotkonfigurationen mit MoS, der Referenzprobe (o. 1.) und der beiden laserstrukturierten Pro-
ben (Zickzack-Fugen o. m., Querfugen o. r.) auf einer Si3Nys-Flachprobe. Reibwertverlauf der aufgefiihrten Kon-
figurationen bei einer Normalkraft von 45 N und einer Gleitgeschwindigkeit von 5 mm/s (u., blau: Referenzprobe,
rot: Zickzack-Fugen, griin: Querfugen) [29]
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Ein weiterer Vorteil der Schmierdepots ist die Kompensation der fehlenden Einbettfahigkeit
eines keramischen Gleitlagers. Unter der Einbettfdhigkeit wird die Moglichkeit verstanden,
Verschleif3- oder Abrasivteilchen im Grund- oder Gegenkorper oberfldchlich einzulagern, da-
mit diese keine weitere Abrasion im Kontakt bewirken und das Gleitlager nicht zusétzlich sché-
digen. Je nach Laserstruktur kann diese Funktion von den Schmierdepots iibernommen werden,
um vor allem die harten VerschleiB3partikel des keramischen Werkstoffes einzubetten und aus
dem Kontakt zu nehmen. Ein weiterer Abtransport der Verschleipartikel ist durch die Ballig-
keit des Bolzens hin zu den Stirnseiten unterstiitzt.

Ist die Trennschicht ladiert, kann eine Regenerierung auf Basis der Schmierdepots iiber drei
Mechanismen erfolgen. Zum einen kann eine Schmiermittelzufuhr durch die oszillierende
Gleitbewegung des Bolzens aus den Randbereichen in den Kontakt erfolgen. Die beiden wei-
teren Mechanismen setzen einen Verschleil am Grund- oder Gegenkorper voraus, um neuen
Festschmierstoff aus den Schmierdepots zu erhalten (Bild 30). Der erste VerschleiBmechanis-
mus beruht auf den kontinuierlichen oder intermittierenden Abbau des Tribopartners in Rich-
tung der Schmierdepottiefe Az, sodass der Festschmierstoff direkt in den Kontakt gelangt und
die Trennschicht regeneriert. Der zweite VerschleiBmechanismus bewirkt eine indirekte Fest-
schmierstofffreigabe, indem die Verschlei3- oder Abrasivteilchen in die Schmierdepots ge-
presst werden (Siehe Einbettfdhigkeit) und in der Folge den Festschmierstoff aus den Schmier-
depots in den Kontakt verdrangen. Dieser Mechanismus birgt gleichzeitig die Gefahr, dass die
Schmierdepots sich mit Verschleil- und Abrasivteilchen noch vor Freigabe des kompletten De-

potinhalts zusetzen, wenn die Depotbreite und -tiefe in einem ungiinstigen Verhéltnis zueinan-

derstehen.
Trennschicht
Schmierdepot mit MoS,
Gegenkorper N Verschleifpartikel -
—
A DS
4
Grundkorper

Bild 30: Schematische Darstellung des ersten und zweiten VerschleiBmechanismus zur Freigabe von depotgebun-
den Festschmierstoffen

Zur Vervollstindigung des Tribologiesystems des keramischen Gleitlagers ist neben der kera-

mischen Gleitlagerbuchse der Gegenkorper in Form des Bolzens zu betrachten. Bedingt durch
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die hohen Belastungen in mobilen Arbeitsmaschinen ist der Bolzen weiterhin aus einer hoch-
festen Stahllegierung zu fertigen, um den Beanspruchungen standzuhalten. Fiir hochbean-
spruchte Gleitlagerstellen hat sich der Vergiitungsstahl 42CrMo4 etabliert, auf den auch hier
zuriickgegriffen wird. Da keramische Werkstoffe allgemein eine hohe Hirte aufweisen, ist am
Stahlbolzen eine Beschichtung vorzusehen, um einen zu groflen Harteunterschied der Tribopaa-
rung und eine VerschleiBhochlage des Stahlbolzens zu vermeiden. Nach Untersuchungen von
Rabinowicz (1977) ist ein Harteunterschied kleiner 20 % anzustreben, um eine abrasivbedingte
VerschleiBhochlage des Grund- oder Gegenkorpers zu vermeiden [31]. Diese Erkenntnis basiert
auf metallischen Werkstoffen bei Beaufschlagung mit Abrasivteilchen und stellt somit eine
Vereinfachung fiir keramische Werkstoffe dar. Nichtsdestotrotz bietet ein hohes Hérteniveau
des Grund- und Gegenkorpers den Vorteil, dass zwischen dem hértesten Abrasivstoff im Feld-
einsatz (Quarzsand HV ~ 760 bis 1.200) eine Paritdt herrscht oder dessen Harte {ibertroffen
wird. Ubliche Hirteverfahren im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen stellen die thermi-
schen Verfahren des Nitrierens und Randschichthértens sowie das galvanische Verfahren des
Hartverchromens dar. Weitere Beschichtungsverfahren, wie eine Keramikbeschichtung, eine
DLC-Beschichtung oder sogenannte Hardide, sind denkbar. Aus 6konomischen und technolo-
gischen Vorteilen wird das Hartverchromen angewendet. Es bietet die Moglichkeit zur Ausbil-
dung einer gewiinschten Schichtdicke, ohne dass ein thermischer Verzug des Bolzens eine zu-
sdtzliche Nachbearbeitung erfordert. Die erzielbaren Hartewerte des Hartchroms sind zudem
unabhingig vom Grundwerkstoff, das einen grolen Nachteil des Nitrierens darstellt. Hart-
chromschichten erreichen Hértewerte von 900 bis 1.200 nach Hérte-Vickers und dienen gleich-
zeitig als Korrosionsschutz. Weiterhin besteht eine Temperaturbestandigkeit bis 400 °C, eine
geringe Adhésionsneigung und eine gute Oberflachengiite. Die Schichtdicke kann von 5 pm
bis grofer als 250 pm den VerschleiBanforderungen angepasst und bei Bedarf nach einem Ein-

satz erncuert werden [32].

5.4 Experimentelle Analyse des Tribologiesystems

5.4.1 Tribologiesystem und AbbruchKkriterien

Die theoretisch gefassten Gedanken sind zur Beschreibung des tribologischen Systemverhal-
tens zwingend experimentell zu untersuchen und das Tribologiesystem sowie die Eingangsgro-
Ben detailliert zu beschreiben. Zur Erzielung einer mdglichst langen tribologischen Lebens-

dauer wird auf das Konzept der laserstrukturierten Schmierdepots in Kombination mit einem
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MoS;-haltigen Festschmierstoff zuriickgegriffen, um ein wartungsfreies Gleitlager mit niedri-
gen Reibwertniveau zu erlangen. Einen Uberblick zum vollstindigen Tribologiesystem vermit-
telt Bild 31, wobei die Mikrolaserstrukturen in ihrer Geometrie und dem Applikationsort, Gleit-
lagerbuchse oder Bolzen, variiert werden (Kapitel 5.4.2). Das Tribologiesystem stellt ein ge-
schlossenes System dar, da Grund- und Gegenkorper oszillierend dieselben Kontaktbereiche
tribologisch beanspruchen. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem vorliegenden Dichtungssys-
tem, welches ein offenes System darstellt und somit keine Dichtelemente vorhanden sind. In
Folge wirken die atmosphirischen Bedingungen der Umgebungstemperatur und -feuchtigkeit
im Kontakt. Auerdem sind VerschleiB3- und Festschmierstoffpartikelstrome iiber die System-

grenze des Gleitlagers hinaus moglich.

Balliger Stahlbolzen (42CrMo4) Keramische Gleitlagerbuchse

d =40 mm d =40 mm

Balligkeitsradius Rz = 1.000 mm B =20 mm

R,=0,4...0,6 ym R-=1..3 pum

HV ~ 700 HVip~1.350
Hartverchromung an Gleitflachen Si3Nj4 (isostatisch gepresst und
Schichtdicke 88 bis 115 pm geschliffen)

Verschiedene Schmierdepotkonfigurationen (gelaserte Mikrostrukturen) auf Bolzen oder Buchse

Geschlossenes Tribologiesystem
Offenes Dichtungssystem

Bild 31: Darstellung des realen Tribologiesystems auf der Priifvorrichtung mit einer Ubersicht zu den Probenei-
genschaften der NenngroBe @40 mm (beispielhafte Laserstruktur auf der Gleitlagerbuchse)

Die Erfassung tribologisch relevanter Messdaten erfolgt mit Hilfe der Priifvorrichtung ,,Kop-
pelstange® (Kapitel 4.5.1), da eine freie Zugénglichkeit der keramischen Gleitlager vorliegt und
eine Temperaturmessung am AuB3endurchmesser der Gleitlagerbuchse moglich ist. Die einzel-
nen Lagertemperaturen erlauben eine Riickrechnung und Abschitzung des vorliegenden Reib-
wertes im einzelnen Gleitlager aus dem gemessenen und gemittelten Reibwert, der paarweise
angeordneten Gleitlager. Die Messung des linearen Verschlei3es erfolgt fiir jedes Gleitlager

iiber ein Lasermessgerét, welches die vertikale Verschiebung des Bolzens wihrend des Versu-
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ches aufzeichnet. Das VerschleiBvolumen wird analytisch liber geometrische Beziehungen be-
rechnet sowie der auf die Belastung und den Gleitweg bezogene Verschleilkoeffizient abgelei-
tet. Die wirkende Belastung und der momentane Gleitweg werden ebenfalls aufgezeichnet so-
wie die Umgebungsbedingungen der relativen Luftfeuchte und Temperatur.

Grundsétzlich wird der komplette Reibwertverlauf und somit die gesamte tribologische Lebens-
dauer der Proben aufgezeichnet. Fillt eines der zwei Gleitlager aus, wird der Versuch abgebro-
chen. Pro Konfiguration werden folglich zwei Proben gleichzeitig zur minimalen statistischen
Absicherung untersucht, wovon die schlechtere Probe das Ergebnis limitiert und somit von
konservativen Messergebnissen auszugehen ist. Als Abbruchkriterien der Versuche werden

drei KenngroBen definiert:

1) Linearer Verschleil Az > 0,30 mm
2) Lagertemperatur am AuBlendurchmesser 9, > 80 °C
3) Mittlerer Reibwert u,, > 0,40.

Der lineare Verschleil orientiert sich an Kennwerten aus der Industrie, die eine Vergroflerung
des radialen Betriebsspiels in Abhédngigkeit des Nenndurchmesser vorgeben, an dem ein Gleit-
lager als verschlissen gilt. Hierzu ist als Richtwert 0,4 % des Nenndurchmessers bei einer
Stahl/Stahl-Gleitpaarung zu nutzen. Wird der Probennenndurchmesser von 40 mm zugrunde
gelegt, ergibt sich ein zuldssiger linearer Verschleil von 0,16 mm. Zur Erlangung weiterer Er-
kenntnisse hinsichtlich des Verschleillverlaufes, Reibwertes und des Einflusses der Hartchrom-
schicht wird das Abbruchkriterium auf 0,3 mm vergrofert.

Das zweite Abbruchkriterium ist eine thermische Begrenzung der Versuche, um tribologische
Nebeneffekte aufgrund einer hohen Lagertemperatur zu vermeiden, die das Messergebnis ver-
falschen und iibliche Betriebstemperaturen im Feldeinsatz iiberschreiten wiirden. Um eine ther-
mische Zerstérung des Hartchroms zu vermeiden sind Blitztemperaturen von iiber 400 °C un-
zuldssig. Analytische Berechnungen nach dem Modell von Blok ergeben lokale Ubertempera-
turen von 15 bis 21 K fiir die angewendeten Lastfdlle. Es ist zu bemerken, dass das Berech-
nungsmodell nach der Theorie von Blok nur bedingt fiir keramische Werkstoffe gilt. Zur Ein-
haltung des Temperaturlimits von 80 °C ergeben transiente numerische Modelle, dass eine Ver-
lustleistung und somit Reibwédrme von circa 90 W pro Probegleitlager induziert werden darf.
Diese Angabe erlaubt eine Limitierung der Belastung oder Gleitgeschwindigkeit in Abhéngig-
keit des Reibwertes nach Gleichung (19).

_AW
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Neben den verschleiBBbedingten und thermischen Abbruchkriterien limitiert das letzte Abbruch-
kriterium die VerlustgroBe der Reibung. Trotz dass ein Gleitlager bei einem Reibwert von 0,20
bis 0,25 als verschlissen gilt, ist die Begrenzung bewusst erhoht, um etwaige weitere Erkennt-
nisse zum Reibwertverlauf eines keramischen Gleitlagers zu erlangen und um Erkenntnisse zu
wenigstens einem Probegleitlager zu gewinnen, falls eines der beiden Probegleitlager einen
,,2Ausreifler darstellt.

Zur Nachvollziehbarkeit der gewonnenen Ergebnisse zum tribologischen Verhalten eines kera-
mischen Gleitlagers ist in Bild 32 exemplarisch ein typischer Reibwertverlauf dargestellt. Die
tribologische Lebensdauer ist maf3geblich von der Funktionsfahigkeit der Trennschicht be-
stimmt, welche direkt den Reibwert beeinflusst. Wird die Trennschicht abgebaut, steigt der
Reibwert an. Umgekehrt sinkt, stagniert oder verlangsamt sich der Reibwertanstieg in Abhén-
gigkeit der Schmierdepotkonfiguration, wenn die Trennschicht durch den einhergehenden Ver-
schleifl und dem freiwerdenden Festschmierstoff aus den Schmierdepots regeneriert wird. Hohe
Verschleifiraten treten erst nach Versagen der Trennschicht auf, bis das Abbruchkriterium der
VerschleiB3- oder Reibwertgrenze greift. Grundlegend ist der Reibwertverlauf in vier Phasen
einteilbar, die den Einlauf, den Gleichgewichtszustand, den Trennschichtabbau in Abhingig-
keit der Schmierdepotkonfiguration und den schnellen Trennschichtausfall beschreiben. Wei-
terhin erfolgt eine Einteilung in sechs Reibwertniveaus von 0,06 bis 0,25, um weitere Auswer-

tungen zu ermdglichen und individuelle Ausfallgrenzen hinsichtlich des Reibwertes zu definie-

ren.
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Bild 32: Typischer und vierphasiger Reibwertverlauf eines keramischen Gleitlagers mit laserstrukturierten und
festschmierstoffgefiillten Schmierdepots
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5.4.2 Tribologische Proben und Messprogramm

Zur eindeutigen Beschreibung des Tribologiesystems ist eine detaillierte Charakterisierung der
Proben Grundvoraussetzung. Die Angaben zu den MaB-, Form- und Lagetoleranzen sowie zu
den Oberfldchenqualititen sind im Anhang 7 zu den einzelnen Proben aufgelistet. Ebenso sind
dort die Hartewerte, die Bruchzdhigkeit zu den Proben und Zeichnungen zu finden. Eine Ge-
samtiibersicht zum Spektrum der Proben wurde bereits in Bild 31 gegeben. Ausstehend ist eine
Charakterisierung der gelaserten Mikrostrukturen, die oberfldchliche Schmierdepots auf der
Geleitlagerbuchse oder dem Bolzen abbilden. Zur universellen und analytischen Beschreibung
verschiedener Schmierdepotgeometrien werden folgende Kennwerte eingefiihrt:

1) Schmierdepotflidche As

2) Kontaktflache Ax

3) Schmierlénge /s

4) Trockenlange /7
5) GleichmiBigkeitsfaktor G.

Bild 33 dient zur Verdeutlichung der aufgefiihrten Kennwerte. Grundsétzlich wird von einem
sich wiederholenden Schmierdepotmuster ausgegangen, sodass ein kleines und reprédsentatives
Teilstiick zur Berechnung aller Kennwerte ausreichend ist. Die Schmierdepotfldche gibt den
prozentualen Anteil mit Bezug auf die Gesamtfldche oder die betragsmiBige Oberfliche wie-
der, die von den Schmierdepots eingenommen wird. Die Summe aus Schmierdepot- und Kon-
taktflache bildet die Gesamtfldche des repréasentativen Teilstiickes, wobei die Kontaktflache zur
Ubertragung der Lagerkrifte dient und aus den Schmierdepots mit Festschmierstoff versorgt
werden muss, um die Trennschicht aufrechtzuerhalten. Wird in Gleitrichtung eine Pfadauswer-
tung fiir einen beliebigen Punkt iiber der Gleitlagerbreite durchgefiihrt, sind die Kennwerte der
Schmierldnge und Trockenlidnge ableitbar. Die Schmierldange gibt den prozentualen Anteil oder
den Liangenbetrag wieder, den der Punkt des Gegenkdrpers sich wihrend einer Schwenkbewe-
gung liber einem Schmierdepot befindet. Umgekehrt gibt die Trockenldnge den Weg oder An-
teil auf der Kontaktfliche wieder, ohne dass ein Kontakt zu einem Schmierdepot besteht. Von
Interesse sind vor allem die minimalen und maximalen Betrdge der Schmier- und Trockenldnge.
Der letztgenannte Kennwert beschreibt die Giite beziehungsweise die GleichméBigkeit der
Schmierwirkung tiber die Gleitlagerbreite, das heifit es werden Pfadauswertungen iiber die Ge-
samtbreite des Gleitlagers hinsichtlich der Schmierldnge durchgefiihrt und Unterschiede zwi-
schen den ermittelten Schmierldngen nach Gleichung (20) ausgewertet. Der GleichmaBigkeits-

faktor bildet sich aus der Differenz und wird bezogen auf die Summe der maximalen und mi-

69



5 Design eines fluidfreien und reibwertreduzierten Tribologiesystems (tribologische Lebensdauer)

nimalen Schmierldngen. Der GleichmifBigkeitsfaktor kann einen Betrag von 0 < G < 1 anneh-
men, wobei der Betrag null eine ideale gleichméaBige Schmierung iiber der Gleitlagerbreite aus-
gibt. Eine sehr ungleichmifBige Schmierwirkung iiber der Gleitlagerbreite entspricht dem Wert

eins, das heif}t es liegen Pfade vor, die kein Schmierdepot tangieren.

l -1
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Bild 33: Exemplarische Darstellung einer 2-reihigen Poren-Schmierdepotstruktur und die Ableitung der anteiligen
Schmierdepotfliche und Kontaktflache sowie der Schmierlénge iiber die Gleitlagerbreite aus einem représentati-
ven Teilstiick

Fiir eine moglichst lange tribologische Lebensdauer werden vielféltige Schmierdepotgeomet-
rien analytisch mit dem Ziel hoher Schmierdepotfldchenanteile, langen Schmierldngen, kurzen
Trockenldngen und einem GleichméaBigkeitsfaktor kleiner 1,0 betrachtet. Hierzu wurden
Schmierdepotgeometrien mit Sinusfugen und Querfugen sowie 2- und 3-reihige Porenmuster
analysiert. Dabei variieren die Fugenabstinde und -breiten sowie die Porendurchmesser
und -abstdnde. Vielversprechende Konfigurationen sind in Tabelle 14 gelistet und umgesetzt
(Bild 34), welche aus einer Parameterstudie mit 53 Konfigurationen hervorgingen. Bei der Aus-
wahl der Schmierdepotform ist weiterhin auf eine kerbarme Geometrie zu achten, sodass keine
weiteren Spannungsmaxima fiir den keramischen Werkstoff folgen. Neben der Schmierdepot-

form ist die Schmierdepottiefe entscheidend fiir die Kerbwirkung und sollte fiir keramische
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Werkstoffe kleiner als 100 pm betragen. Einhergehend zur Schmierdepottiefe ist die Schicht-
dicke des Festschmierstoffes bei einmaliger Schmierung zu beachten, sodass das Schmierdepot
komplett gefiillt ist oder mehrere Beschichtungen durchzufiihren sind.

Die Schmierdepotgeometrien sind grundlegend in makro- sowie mikroférmige Schmierdepots
zu unterscheiden und kénnen anhand der Fugenbreite oder dem Porendurchmesser kategorisiert
werden. Makroformige Schmierdepots kompensieren, wie im Kapitel 5.3 beschrieben, die feh-
lende Einbettfdhigkeit einer keramischen Gleitlagerbuchse, bedingen jedoch gréBere Trocken-
langen, um eine ausreichende Kontaktfliche und keine iiberméfBige Erhohung der Hertz’schen
Pressung zu realisieren. Mikroformige Schmierdepots ermdglichen dagegen eine feinverteilte
Schmierwirkung auf der Gleitflache, neigen jedoch zur schnellen verschleiSbedingten Verstop-
fung nach einer Trennschichtzerstorung.

Weiterhin ist der Applikationsort, auf der Gleitlagerbuchse oder dem Bolzen, entscheidend hin-
sichtlich der tribologischen Lebensdauer. Da die keramische Gleitlagerbuchse in der Regel den
hérteren Tribopartner darstellt, ist eine geringe Festschmierstofffreigabe nach dem ersten Ver-
schleiBmechanismus zu erwarten (Bild 30). Jedoch ist bei einer ausreichenden Trennschicht-
versorgung eine ldngere tribologische Lebensdauer erzielbar, da der keramische Werkstoff
durch einen hohen VerschleiBwiderstand charakterisiert ist. Ein umgekehrtes Systemverhalten
ist bei der Applikation der Schmierdepots auf dem weicheren Tribopartner, dem Bolzen, fest-
zustellen. Der geringere VerschleiBwiderstand des Bolzens bedingt eine schnellere Fest-
schmierstoftfreigabe und eine Versorgung der Trennschicht nach dem ersten VerschleiBmecha-
nismus. Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass nur eine experimentelle Untersuchung der
verschiedenen Konfigurationen eine Beschreibung des tribologischen Systemverhaltens er-

laubt.
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Tabelle 14: Verwendete Schmierdepotkonfigurationen mit charakteristischen Kennwerten zur experimentellen Untersuchung. Eine detaillierte geometrische Beschreibung der
Schmierdepots ist im Anhang 9 zu finden.

Nr. | Beschreibung Applikationsort Strukturart Bs gder Dds .A§ .AK . Ls min .IS’”“‘X .ZT”’“‘X .G
in mm in % in % in mm in mm in mm in -
1 Referenzprobe - - - - 100 - - - -
2 Sinusfugen Gleitlagerbuchse Mikro 0,10 23,0 77,0 0,10 0,34 0,90 0,55
3 Sinusfugen Bolzen Mikro 0,10 23,0 77,0 0,10 0,34 0,90 0,55
4 Sinusfugen (doppelt) Gleitlagerbuchse Mikro 0,10 46,0 54,0 0,10 0,34 0,45 0,55
5 Querfugen Gleitlagerbuchse Makro 0,64 30,6 69,4 0,64 0,64 0,82 0,00
6 1,25 - Poren Gleitlagerbuchse Makro 1,25 30,6 69,4 0,99 1,49 2,98 0,20
7 1,25 - Poren Bolzen Makro 1,25 30,6 69,4 0,99 1,49 2,98 0,20
8 2,25 - Poren Gleitlagerbuchse Makro 2,25 442 55,8 2,09 3,33 3,90 0,23
9 2,25 - Poren Bolzen Makro 2,25 442 55,8 2,09 3,33 3,90 0,23

0 )
\ " |1
2,0, %
4 7,0, 0%
%% "%
2 4
» [/

T oovoee
-y rrrrri

Bild 34: Darstellung der realen Proben mit gelaserten Schmierdepotkonfigurationen
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Zur Applikation der MoS-Trennschicht wurde ein hitzehirtender Gleitlack® mit Hilfe des
Tauchverfahrens hergestellt. Die Beschichtung erfolgte jeweils auf dem laserstrukturierten Tri-
bopartner. Nach einer Trocknungsphase von 10 min ist eine 60-miniitige thermische Behand-
lung bei circa 190 °C durchzufiihren. Zur Egalisierung der unvermeidlichen Unterschiede der
Beschichtung erfolgt vor Versuchsbeginn eine 5-miniitige Einlaufphase bei einer Lagerlast von
5 kN und bei einer mittleren Gleitgeschwindigkeit von 3,5 mm/s. Um eine Vergleichbarkeit
zwischen den Schmierdepotkonfigurationen zu erlangen, ist dasselbe Lastkollektiv verwendet
worden (Tabelle 15). Dabei werden die Proben mit einer statischen Belastung von 40 kN
(p = 50 N/mm?) beaufschlagt. Um keine thermischen Verfdlschungen zu induzieren und typi-
sche Gleitgeschwindigkeiten aus dem Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen abzubilden, ist
eine oszillierende und sinusformige Bewegungsform des Bolzens auf dem Priifstand realisiert
(v = 2,4 mm/s; vpuax = 4,0 mm/s). Auf Basis der leistungsfahigsten Schmierdepotkonfiguration
werden zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss der Flachenpressung und
der Gleitgeschwindigkeit auf den Reibwert, den Verschleil und den Gleitweg zu quantifizieren
(Tabelle 15). Zur Bestimmung des Flachenpressungseinflusses auf den Gleitweg wird die Be-
lastung verdoppelt und verdreifacht sowie der komplette Reibwertverlauf aufgezeichnet. Bei
der Analyse des Flachenpressungs- und Gleitgeschwindigkeitseinflusses auf den Reibwert wer-
den zwei Proben in den Gleichgewichtszustand des Reibwertverlaufes gefahren und in diesem
Zustand die Eingangsparameter variiert. Dabei wird die Fldchenpressung von 50 bis 150 N/mm?
sowie die maximale Gleitgeschwindigkeit von 4,0 bis 16,2 mm/s variiert und jeweils fiir min-
destens 1 min pro Lastkombination zur Ermittlung des mittleren Reibwertes gehalten. Die de-
taillierten Versuchspline sind dem Anhang 8§ zu entnehmen.

Tabelle 15: Lastkollektive zur vergleichenden Messung verschiedener Schmierdepotkonfigurationen und zur Er-

mittlung des Flachenpressungs- und Gleitgeschwindigkeitseinfluss auf den Reibwert und den Gleitweg der leis-
tungsfahigsten Schmierdepotkonfiguration

- FL Vm Vmax
Nr. | Lastkollektiv in kN in N};)mm2 in mm/s in mm/s
1 | Vergleichskollektiv 40 50 2.4 4,0
2 | Flachenpressungskollektiv 80 100 2,4 4,0
3 | (Einfluss auf Gleitweg) 120 150 2,4 4,0
4 40 50 2,4 4,0
5 40 50 4,9 8,1
g Flichenpressungs- und Gleit- gg 15000 g’i 14662
geschwindigkeitskollektiv 2 2
8 (Einfluss auf Reibwert im 80 100 4,9 8,1
9 GG) 80 100 9,8 16,2
10 120 150 2,4 4,0
11 120 150 4,9 8,1
12 120 150 9,8 16,2

3 OKS 589 (hitzehirtender Gleitlack mit MoS,, Graphit und PTFE; Binder Epoxidharz)
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5.4.3 Ergebnisse zum Reibwert und zum erzielbaren Gleitweg

Auf Basis des Vergleichskollektives sind Ergebnisse zum Reibwertverlauf, Gleitweg und Ver-
schleiBl zu den verschiedenen Schmierdepotkonfigurationen gewonnen worden (Tabelle 16).
Dabei zeigen sich groBe Unterschiede zwischen den Varianten hinsichtlich der tribologischen
Lebensdauer, wobei allen gemein der vierphasige Reibwertverlauf (Einlaufphase, Gleichge-
wicht, Trennschichtabbau, Ausfall) ist. Der minimale Reibwert variiert im Gleichgewicht und
in Abhéngigkeit der Schmierdepotkonfiguration zwischen 0,050 und 0,095. Gravierendere Un-
terschiede sind in der Phase des Trennschichtabbaus und des einhergehenden erzielbaren Gleit-
weges festzustellen, der die tribologische Lebensdauer reprasentiert. Dabei betragen der mini-
mal und maximal erzielte Gleitweg 25 bzw. 511 m, wenn ein Abbruchkriterium von ¢ = 0,2
zugrunde gelegt wird. Werden die Ergebnisse auf die Referenzprobe bezogen, sind tribologi-
sche Lebensdauerverkiirzungen und -verldngerungen im Bereich von - 91,8 und + 67,1 % zu
konstatieren. Einzig die sinusformige Mikrostrukturart bewirkte eine Verldngerung der tribolo-
gischen Lebensdauer. Entsprechend sind Mikrostrukturarten den Makrostrukturarten vorzuzie-
hen, um eine feinverteilte Schmierwirkung zu bewirken. Weiterhin ist eine Applikation der la-
serstrukturierten Schmierdepots auf den hirteren Tribopartner des verwendeten Tribologiesys-
tems zur Erzielung einer moglichst langen tribologischen Lebensdauer vorzuziehen.

Priamisse zur Erlangung einer langen tribologischen Lebensdauer ist die Aufrechterhaltung des
Gleichgewichtszustandes des Reibwertverlaufes durch feinverteilte und mikrostrukturierte
Schmierdepots. Erst nach Trennschichtausfall konnten bei allen Schmierdepotkonfigurationen
ein Verschlei3 und Stick-Slip-Effekte gemessen werden, sodass eine Trennschichtregeneration
durch die beschriebenen VerschleiBmechanismen nachgewiesen werden konnte (Bild 30).
Makrostrukturierte Schmierdepots bedingen von Beginn an einen der beiden VerschleiBmecha-
nismen und weisen daher eine geringere tribologische Lebensdauer gegeniiber einer Mikro-
strukturart auf. Zusammenfassend ist eine feinverteilte und mikrostrukturierte Schmierdepot-
konfiguration fiir eine moglichst lange tribologische Lebensdauer zu bevorzugen. Die leistungs-
fahigste Schmierdepotkonfiguration stellt die sinusformige Laserstruktur auf der keramischen
Gleitlagerbuchse (Nr. 2) dar, die folglich genauer hinsichtlich verschiedener Aspekte unter-
sucht wurde. Die Versuchsergebnisse auf Basis des Vergleichskollektivs sowie deren Beschrei-

bung sind dem Anhang 10 zu entnehmen.
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Tabelle 16: Tribologische Messergebnisse zum minimalen Reibwert, erzielbaren Gleitweg sowie im prozentualen
Vergleich zur Referenzprobe und das wirkende Abbruchkriterium fiir verschiedene Schmierdepotkonfigurationen

auf Basis des Vergleichskollektivs

N Snorm :
Nr. | Beschreibung Applikationsort Struktur- Fomin | (bei g =02) | (bei u=0.2) Abbmchkn—
art n - inm in % terrum
1 Referenzprobe - - 0,060 305,8 - 3) Reibwert
2 Sinusfugen Gleitlagerbuchse Mikro 0,060 511,0 +67,1 3) Reibwert
3 Sinusfugen Bolzen Mikro | 0,055 37,1 - 87,9 3) Reibwert
4 Sinusfugen (doppelt) | Gleitlagerbuchse | Mikro | 0,095 25,0 -91,8 3) Reibwert
5 Querfugen Gleitlagerbuchse | Makro | 0,055 75,9 -75,2 1) Verschleill
6 1,25 - Poren Gleitlagerbuchse | Makro | 0,075 162,7 -46,8 3) Reibwert
7 1,25 - Poren Bolzen Makro | 0,055 58,0 - 81,0 1) Verschleill
8 2,25 - Poren Gleitlagerbuchse | Makro | 0,075 47,1 - 84,6 1) Verschleill
9 2,25 - Poren Bolzen Makro | 0,050 56,0 - 81,7 1) Verschleill

Werden die Ergebnisse der mikrostrukturierten keramischen Gleitlagerbuchsen mit sinusférmi-
gen Schmierdepots nidher betrachtet, ist festzustellen, dass vor allem der Gleichgewichtszustand
des Reibwertverlaufes mit dem niedrigsten Reibwertniveau von rund 0,06 um circa +180 % im
Vergleich zur Referenzprobe verldngert wird (Bild 35). Dieser Aspekt begriindet ebenfalls den
Vorzug mikrostrukturierter Schmierdepots und bietet energetische Vorteile in einer Anwen-
dung. Die Gleitwegverldngerung bei den weiteren definierten Reibwertniveaus fillt geringer
aus, wobei die prozentuale Gleitwegverlingerung mit steigendem Reibwertniveau degressiv
sinkt. Wird als Ausfallkriterium ein Reibwert von 0,2 definiert, ist eine tribologische Lebens-

dauerverldngerung gegeniiber der Referenzprobe von rund +70 % mdglich.

i . . Gleitwegverlan-
. Fugeneinfluss : Reibwertniveau &
0.5 T T T T — —0.,5 in gerung
0,45 p =50 N/mm? — Sinusfugen 0.4 5 in %
gl v =41 mm/s 4
R max ( i
035 035 1 <0,06 +179,6
¢ 03 . blank Sinusfugen 03
= (mit Festschmierstoff) . . g
'2.0,25] (mit Festschmierstoff) 0255 < 0.08 110
0.2 & 0.2 #=5 ’
0,15 0,15
0,1 0.1 4 <0,10 +78,1
0.05 0.05
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 u<0,15 +66,4
o | s
Oszillationszyklen in - x10'
I
305,8 m 51 1,0 m u < 0’20 ""67,1
(bei p=0,2) (bei p=0,2)

Bild 35: Vergleich der blanken Referenzproben mit einer mikrostrukturierten (sinusférmige Schmierdepotkonfi-
guration) Gleitlagerbuchse hinsichtlich des erzielbaren Gleitweges sowie die prozentuale Gleitwegverldngerungen
bezogen auf verschiedene Reibwertniveaus

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Messungen mit dem Vergleichskollektiv werden
diese um das Flachenpressungs- und Gleitgeschwindigkeitskollektiv erweitert, um die Ein-

fliisse der sinngemédBen Eingangsparameter auf den Reibwert zu bestimmen. In Bild 36 sind der
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Flachenpressungs- und der Gleitgeschwindigkeitseinfluss auf den Reibwert in Balkendiagram-
men simplifiziert dargestellt. Das 3D-Fldchendiagramm verdeutlicht den Zusammenhang zwi-
schen dem Reibwert und den zwei Dimensionen der Flachenpressung und der Gleitgeschwin-
digkeit. Als Erkenntnis ist festzustellen, dass der Reibwert bei konstanter Gleitgeschwindigkeit
und steigender Flichenpressung sinkt. Wird die Flachenpressung konstant gehalten und die
Gleitgeschwindigkeit gesteigert, steigt der Reibwert an. Bezogen auf die genutzte Matrix der
Eingangsparameter ist der Reibwert bei einer Flichenpressung von 150 N/mm? und einer ma-
ximalen Gleitgeschwindigkeit von 4,0 mm/s mit 0,065 minimal, wobei bei einer Flichenpres-
sung von 50 und 100 N/mm? ein dhnlicher Reibwert zu messen ist. Der Effekt einer Reibwert-
senkung bei einer hoheren Flachenpressung ist bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten deutlicher.
Der maximale Reibwert ist mit 0,09 bei einer Fldchenpressung von 50 N/mm? und einer maxi-
malen Gleitgeschwindigkeit von 16,2 mm/s zu finden. Dieses Verhalten stimmt mit dem Stand

der Wissenschaft zum tribologischen Verhalten von MoS; gut {iberein (Kapitel 5.3).

0,10 50 N/mm? 0,10 24,0 mm/s
0,09 = 100 N/mm? 0,09 = 8,1 mm/s
0,08 150 N/mm? 0.08 16,2 mm/s
0,07 0,07
, 0,06 , 0,06
. 0,05 . 0,05
= 0,04 = 0,04
0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01
0,00 0,00
4,0 8,1 16,2 50 100 150
Vg 10 MIY/S p in N/mm?

0,10
0,09

0,08
16,2

uin -

0,07
0,06

0,05

§
8.1 5
5§
50 $

~

100

4,0
p in N/mm? 150

=0,05-0,06 0,06-0,07 m=0,07-0,08 m0,08-0,09 m0,09-0,10

Bild 36: Einfluss der Flachenpressung (o. l.) und der Gleitgeschwindigkeit (o. r.) auf den Reibwert im Gleichge-
wichtszustand des Reibwertverlaufes. Einfluss der genannten zweidimensionalen Eingangsparameter auf den
Reibwert als 3D-Flidchendiagramm (u.).
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Tabelle 16 und Bild 35 ist zu entnehmen, dass eine tribologische Lebensdauer bis zu einem
Gleitweg von rund 511 m bei einer Flachenpressung von 50 N/mm? und einer maximalen Gleit-
geschwindigkeit von 4 mm/s mit einer sinusformigen Schmierdepotkonfiguration gegeben ist.
Die Definition der tribologischen Lebensdauer wird bei der sinusformigen Schmierdepotkonfi-
guration durch den Reibwert bei 0,2 begrenzt. In Bild 37 wird der erzielbare Gleitweg in Ab-
héngigkeit der Flachenpressung dargestellt. Dabei folgt der Kurvenverlauf einer stark abfallen-
den Funktion und spiegelt eine starke Abhédngigkeit der tribologischen Lebensdauer von der
Flachenpressung wider. Experimentelle Untersuchungen zur Abhingigkeit der tribologischen
Lebensdauer in Abhingigkeit der Gleitgeschwindigkeit konnten aufgrund der geringen Proben-
anzahl nicht erfolgen. Da die Zielanwendungen in einer mobilen Arbeitsmaschine allgemein
niedrige Gleitgeschwindigkeiten aufweisen, wurde die Variation des Eingangsparameters der
Flachenpressung bevorzugt (Flichenpressungskollektiv). Bei der Analyse der Reibwertverldufe
und der Variation der Flachenpressung ist zu konstatieren, dass besonders der Anteil der nied-
rigen Reibwertniveaus verkiirzt wird (Bild 37). Dies deutet auf einen schnellen Trennschich-
tabbau und zu langen Trockenlédngen fiir eine erhohte Flachenpressung hin. Feiner verteilte
Schmierdepots und kleinere Abstinde zwischen den Schmierdepots wiirden die tribologische
Lebensdauer steigern und den préferierten Gleichgewichtszustand des Reibwertverlaufes auch

bei hoheren Flachenpressungen verldngern.

500
400
g 300
.8
)
200
100
0
50 100 150
p in N/mm?
Reibwertniveau Anteil bei 50 N/mm? Anteil bei 100 N/mm? Anteil bei 150 N/mm?
in - in % in % in %
u <0,06 54,7 31,8 20,4
4 <0,08 64,6 41,1 294
©<0,10 74,9 76,0 76,5
u=<0,15 88,3 87,6 87,3
1 <0,20 95,0 95,9 96,4
u=<0,25 100 100 100

Bild 37: Verlauf des erzielbaren Gleitwegs in Abhingigkeit der Flachenpressung und verschiedener Abbruchkri-
terien des Reibwertes (0. 1.). Anteile der Reibwertniveaus am erzielbaren Gleitweg bei verschiedenen Flachen-
pressungen (u.).
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5.4.4 Verschleillzustinde und tribologisches Verhalten

Bild 38 stellt einen typischen VerschleiBBverlauf der sinusformigen Schmierdepotkonfiguration
dar. Beginnend mit der ungeschmierten Probe, ist der feststoffgeschmierte Zustand sowie das
Gleitlager kurz vor und kurz nach dem Trennschichtausfall zu sehen. Vor dem Trennschicht-
ausfall ist eine nahezu durchgingige, diinne und gldnzende Festschmierstoffschicht zu erken-
nen. Erste Bereiche weisen eine zerstorte Trennschicht auf und die Schmierdepots sind mit
Festschmierstoff gefiillt. Kurz nach dem Trennschichtausfall zeigt sich ein ginzlich anderes
Erscheinungsbild der Gleitlagerbuchse. Metallischer Glanz, iibertragen von der Hartchrom-
schicht des Bolzens, dominiert das Bild und ein Grof3teil der Schmierdepots ist mit Verschleil3-
partikeln verstopft, sodass kein Festschmierstoff mehr in den Kontakt {iberfiihrt werden kann.
Es ist jedoch festzuhalten, dass die Schmierdepots in ihrer Geometrie erhalten sind und keine
makroskopischen Zerstorungen des keramischen Werkstoffes aufgrund des erh6hten Reibwer-
tes entstehen. Ein linearer Verschleill konnte bei keiner Probe mit einer sinusformigen Schmier-
depotkonfiguration gemessen werden, da die Trennschichtzerstorung zuerst das Abbruchkrite-

rium des Reibwertes bewirkte und bis dahin nahezu kein Verschleif} einsetzte.

Bild 38: Typische Verschleif3zustdnde einer lasertexturierten Gleitlagerbuchse mit mikrostrukturierten Sinusfugen
(v. L n. r.: ungeschmiert, geschmiert mit Festschmierstoff, kurz vor Trennschichtausfall, nach Trennschichtausfall)

Im Gegensatz dazu erfolgte ein Versuchsabbruch bei den makroskopischen Schmierdepotkon-
figurationen zumeist durch den erhéhten Verschleil (Tabelle 16). Hierin liegt der entscheidende
Unterschied der Mikro- zur Makrostruktur der Schmierdepots. Eine Mikrostruktur bewirkt eine
kontinuierliche und feine Schmierwirkung, sodass der Gleichgewichtszustand des Reibwert-
verlaufes verlangert wird. Makrostrukturen setzen einen der beiden beschrieben Verschleiime-
chanismen zur Schmierstofffreigabe voraus, um den Festschmierstoff freizugeben und die
Trennschicht zu regenerieren (Bild 39). Eine Regeneration geht zumeist mit einem erhdhten
Reibwert einher, der wiederum einen erhohten Verschleil und eine erneute Festschmier-
stofffreigabe bewirkt bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Dieser Kreislauf ist stirker ver-
schlei3behaftet und weist einen hoheren Reibwert auf, als bei mikrostrukturierten Schmierde-

pots. Der zugrundeliegende VerschleiBmechanismus zur Festschmierstofffreigabe spiegelt sich
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ebenfalls im Reibwertverlauf wider. Der schichtenweise Abtrag nach dem ersten Verschleil3-
mechanismus bewirkt starke Reibwertanstiege bis geniigend Festschmierstoff freigegeben
wurde und der Reibwert wieder rapide abfallt. Dieser Vorgang wiederholt sich bis die Schmier-
depots aufgebraucht sind. Dieser Effekt kann vorwiegend bei makroskopischen Schmierdepot-
konfigurationen gemessen werden, die auf den weicheren Tribopartner und in diesem Fall auf
dem Bolzen appliziert sind. Der zweite beschriebene VerschleiBmechanismus zur Festschmier-
stofffreigabe bedingt einen kontinuierlicheren Reibwertverlauf, indem die Verschlei3partikel
den Festschmierstoff aus den Schmierdepots verdringen. Der stetig ansteigende Reibwertver-
lauf begriindet sich in der steigenden Verstopfung der Schmierdepots und folglich der sinken-
den Schmierstofffreigabe. Der beschriebene Effekt ist vorwiegend bei makroskopischen
Schmierdepots messbar, die auf dem hérteren Tribopartner und in diesem Fall der keramischen
Gleitlagerbuchse appliziert sind. Die Verldngerung der Phase des Trennschichtabbaus durch
die beschriebenen VerschleiBmechanismen zur Festschmierstofffreigabe treten immer parallel
auf, wobei deren Auspragung stark von der Schmierdepotkonfiguration abhéngt. Die Schmier-
wirkung und das VerschleifBverhalten einer Makro- oder Mikrostruktur erklirt die Versuchser-

gebnisse zu den verschiedenen Schmierdepotkonfigurationen (Tabelle 16).

Bild 39: Vergleich der Reibwertverldufe einer mikrostrukturierten (nahezu verschleififrei) mit zwei makrostruktu-
rierten (verschleilbehaftet) Schmierdepotkonfigurationen. v. L. n. r.: Verldngerung der Phase des GG durch mik-
rostrukturierte Schmierdepots; Verldngerung der Phase des Trennschichtabbaus bei Dominanz des ersten und
zweiten VerschleiBmechanismus zur Festschmierstofffreigabe.

Zur genaueren Analyse des tribologischen Verhaltens wurden Untersuchungen mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops (REM) und der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX)
durchgefiihrt. Es wurden die Proben mit sinusférmiger Schmierfugenkonfiguration (Nr.2) kurz
vor (Probe Nr. 6) und kurz nach dem Trennschichtausfall (Probe Nr. 7) untersucht (Bild 38).
Die Proben sind jeweils iliber die gesamte Lagerbreite begutachtet, welche sich in fiinf Belas-
tungszonen aufgrund der Bolzenballigkeit und der einhergehenden Druckellipse aufteilt (Bild
40).

79



5 Design eines fluidfreien und reibwertreduzierten Tribologiesystems (tribologische Lebensdauer)

a) Unbelastet
b) Ubergangsbereich ] c)
¢) Niedrig belastet . . d)
— Bereich der Druckellipse 5
d) Mittel belastet
e) Hoch belastet
B

< »
<« »

Bild 40: Belastungszonen zwischen keramischer Gleitlagerbuchse und balligem Stahlbolzen, welche mit der
Hertz’schen Pressung einhergehen

SizNy-Gleitlagerbuchse kurz vor dem Trennschichtausfall

Werden die verschiedenen Belastungszonen mit Hilfe des REM betrachtet, ist eine durchge-
hende MoS>-Trennschicht im unbelasteten Bereich zu erkennen. Sowohl die Schmierdepots als
auch die Kontaktfliche sind mit MoS, gefiillt beziehungsweise beschichtet. Im Ubergangs- und
niedrig belasteten Bereich sind die Schmierdepots deutlicher zu erkennen und die MoS»-Trenn-
schicht féllt auf der Kontaktflache geringer aus, wobei die Schmierfugen mit MoS, gefiillt sind.
In der mittel belasteten Zone sind partiell gefiillte Schmierfugen und partiell beschichtete Kon-
taktflachen erkennbar. Der Grundwerkstoff des Si3N4 ist entsprechend partiell identifizierbar,
wobei kein Verschleifl an der Hochleistungskeramik nachzuweisen ist und lediglich die Schleif-
riefen der Hartbearbeitung sichtbar sind. Eine Haftung des MoS; findet vorrangig an den
Schleifriefen und im Schmierdepot statt. Im hoch belasteten Bereich sind Ansitze des Trenn-
schichtausfalls deutlich erkennbar und in den Schmierfugen sind gepresste Verschleif3partikel
des Hartchroms vom Bolzen nachweisbar. Ebenso sind geringe Chromablagerungen auf der
Kontaktfldche sichtbar. MoS; ist in diesem Bereich nicht mehr nachzuweisen. Der Reibwert

der Gleitlagerbuchse in diesem VerschleiBzustand betrédgt circa 0,24.
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5 A - . § &
6 IKTS SE Mag: 100x PR6 SE ":Mag: 200x PR6 rand F 100 pm ~
Mittel belastete Zone MoS, SizNy
- Partiell gefiillte Schmierfugen mit MoS;
- Partielle Trennschicht (MoS>) auf SizNy4
- Kein Verschleif3 des SizN4

|

o

7 ; . : : s ] :
14.2.18 17:46:31 IKTS SE - Mag: 50x PR6 beansp — 500 pm —| 8 17:40°d5 IKTS SE Mag: 200:. PR6 beansp F 100 pm -

Mittel bis hoch belastete Zone Cr MoS> SizNy

- Gepresste ChromverschleiBarptikel in
Schmierfuge und partiell auf Kontatkfldche

- Partiell gefiillte Schmierfugen mit MoS»

- Partielle Trennschicht (MoS>) auf SizNy

- Kein Verschleil des Si3Ny4

Bild 41: REM-Aufnahmen der mittel bis hoch belasteten Belastungszone mit Detailaufnahmen und Analyseergeb-

nissen der EDX zu einer Probe kurz vor dem Trennschichtausfall

SizNy-Gleitlagerbuchse kurz nach dem Trennschichtausfall

Wird eine Probe nach dem Ausfall der Trennschicht betrachtet, ist ein groBflichiger Chrom-
iibertrag auf die keramische Gleitlagerbuchse zu verzeichnen, der sich iiber die mittel bis hoch
belastete Zone erstreckt. Ebenso ist eine durchgehende MoS»-Trennschicht in der unbelasteten
Zone auf der Kontaktfliche und in den Schmierdepots zu erkennen. Dahingegen sind im Uber-
gangsbereich verpresste Chrompartikelablagerungen zu finden, die aus dem Kontaktbereich
zwischen Bolzen und Gleitlagerbuchse verdringt wurden. Im niedrig belasteten Bereich sind

partiell MoS>-Trennschichten erkennbar, wobei die Schmierfugen weitestgehend leer sind. Im

81



5 Design eines fluidfreien und reibwertreduzierten Tribologiesystems (tribologische Lebensdauer)

mittel und hoch belasteten Bereich sind starke und verpresste Chromverschleif3partikel nach-
weisbar, die schuppenformig auf das Si3Ns aufgetragen wurden. MoS; ist in diesen Bereichen
nicht mehr auffindbar und partiell ist der Grundwerkstoff des Si3N4 sichtbar. Auch hier ist kein
Verschleil am keramischen Werkstoff identifizierbar und die Schleifspuren der Hartbearbei-
tung sind ebenfalls noch erkennbar. Die verpressten Chromverschlei3partikel sind sowohl in
den Schmierfugen als auch auf den Kontaktflachen nachweisbar, sodass die Schmierdepots ver-
stopft beziechungsweise verbraucht sind. Weiterhin sind Bereiche auf der Kontaktfldche und in
der hoch belasteten Zone auffindbar, auf denen plastisch verformtes und verschmiertes Chrom
anhaftet. Dariiber hinaus sind Chromausbriiche aus den Schmierfugen anhand geradliniger Ab-

bruchkanten identifizierbar.

by e S S P A e

Mag: 20x lsr 7 14.2.18 15:57:14 IKTS SE  Mag: ZOU;( Pr 7 rand ) k- 100 pm |

Ubersicht zu den Belastungszonen MoS> Cr SizNy
Chromablagerung im Ubergangsbereich

4?04 KTS  SE ll;lag. 00! 7¢C

Cr Si3N4 Cr Si3N4
Hoch belastete Belastungszone Mittel bis hoch belastete Belastungszone
- Starke, verpresste und schuppenférmige - Verstopfte/verbrauchte Schmierfugen mit
Chrompartikelablagerungen Chrompartikelablagerungen
- Keine MoS;-Trennschicht - Chromausbriiche aus Schmierfugen
- Kein Verschleil} des Si3N4 - Keine MoS;-Trennschicht
- Kein Verschleil3 des Si3N4

Bild 42: REM-Aufnahmen der Belastungszonen mit Detailaufnahmen und Analyseergebnissen der EDX zu einer
Probe kurz nach dem Trennschichtausfall
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Hartverchromter Stahlbolzen

Wird der Gegenkorper des Tribologiesystems hinsichtlich seiner hartverchromten Gleitflachen
analysiert, sind entsprechend den Belastungszonen komplementire und starke Riefenbildungen
identifizierbar. Neben den Chromausbriichen ist ein Ubertrag des MoS, auf den Bolzen nach-
weisbar. Die abrasive Zerstorung der im Gegensatz zum Si3Ns weicheren Hartchrombeschich-
tung setzt jedoch erst zum Ende des Trennschichtabbaus ein. Vorher ist kein Verschlei3 des

Tribologiesystems messbar.

5.4.5 Diskussion der tribologischen Ergebnisse

Basierend auf dem neuartigen Tribologiesystem, bestehend aus einer SizNs-Gleitlagerbuchse,
gelaserten Mikroschmierdepots, einem Festschmierstoff und einem hartverchromten Bolzen,
sind hinsichtlich des Reibwertes und der Wartungsfreiheit sehr gute Ergebnisse erzielt worden.
Im Vergleich zu einem {iiblichen Reibwert einer Si3N4/Stahl-Paarung von ungeféhr 0,7 ist mit
dem neuartigen Tribologiesystem eine signifikante Reibwertreduzierung (umin = 0,06) erreicht
worden. Dariiber hinaus zeigt das Schmiersystem mittels depotgebundenem Festschmierstoff
eine effektive Mdglichkeit zur tribologischen Lebensdauerverlédngerung auf. Hierbei ist auf eine
Mikrostruktur (feinverteilte Schmierwirkung) der Schmierdepots zuriickzugreifen, um eine ef-
fiziente Verldngerung des erzielbaren Gleitwegs und eine lange Phase des niedrigen Reibwert-
niveaus zu erreichen. Mit Blick auf die Zielanwendungen besitzt ein MoSz-Schmiersystem zu-
dem die vorteiligen Eigenschaften, dass eine hohe Resistenz gegeniiber hohen Flichenpressun-
gen besteht. Eine Anwendung in langsam laufenden und hoch belasteten Gleitlagern ist ent-
sprechend vorzuziehen.

Ein sehr geringer bis nicht messbarer Verschleil3 resultiert aus dem hohen Hérteniveau des tri-
bologischen Systems. Bei der leistungsfahigsten Schmierdepotkonfiguration (Sinusfugen Nr.
2) ist ein linearer Verschlei3 bis zum Ausfall des Gleitlagers nicht messbar. Erst nach einer
Trennschichtzerstorung, d. h. dem Austrag der MoS,-Gleitschichten durch adhidsivem und ab-
rasivem Verschlei3, wiirde signifikanter Verschleil} einsetzen, jedoch féllt zuvor das Gleitlager
aufgrund des erhohten Reibwertes aus.

Gegeniiber der Referenzprobe ohne Schmierdepots ist der erzielbare Gleitweg mit dem be-
schriebenen Tribologiesystem um circa +70 % verléngert. Insbesondere die Phase des niedrigen
Reibwertniveaus von 0,06 bis 0,08 konnte um circa +180 % gesteigert werden. Dennoch ist der
Gleitweg und damit die tribologische Lebensdauer zu erhéhen, um einen realen Einsatz in einer
mobilen Arbeitsmaschine zu rechtfertigen und eine Paritdt zwischen tribologischer Gleitlager-

lebensdauer sowie Maschinenlebensdauer zu realisieren. Hierzu bietet das aufgezeigte neuar-
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tige Tribologiesystem weiteres Optimierungspotenzial. Insbesondere die Technologie des La-
serstrukturierens bietet vielfiltige geometrische Optimierungen der Schmierdepots. Auf Basis
der tribologischen Messungen und mikroskopischen Untersuchungen (REM, EDX) ist zu er-
kennen, dass feiner verteilte Mikroschmierdepots einen positiven Effekt zur Steigerung der tri-
bologischen Lebensdauer beitragen. Hierzu sind die Schmierdepotgeometrien und das Fest-
schmierstoffverhalten eingehender zu analysieren. Ziel sollte die Optimierung der Schmierde-
potgeometrie, -breite und -tiefe sowie des Schmierdepotabstandes in Abhingigkeit der Gleit-
geschwindigkeit und Flachenpressung sein. Weiterhin bestehen vielféaltige Optimierungsmog-
lichkeiten hinsichtlich der Bolzenbeschichtung (DLC, Keramikbeschichtung, Hardide etc.) und
des Festschmierstoffes (MoS», Graphit, Weille Festschmierstoffe etc.). Aufnahmen mit dem
REM und EDX zeigen, dass vor allem der Bolzen hinsichtlich seiner Hirte zu verbessern ist.
Wird der Einfluss der Flichenpressung auf den erzielbaren Gleitweg eingehender untersucht
(Bild 37), ist zu konstatieren, dass sich besonderes die Phasenanteile mit niedrigem Reibwert-
niveau bei steigender Flachenpressung degressiv verkiirzen. Dies deutet auf eine unzureichende
Schmierdepotkonfiguration mit zu grofer Trockenlidnge fiir die Fldchenpressungen von 100
und 150 N/mm? hin. Es findet somit ein zu schneller Trennschichtabbau auf der Kontaktfldche
statt und eine ausreichende Versorgung der Trockenldngen mit Festschmierstoff aus den
Schmierdepots ist nicht mehr gegeben. Es ist eine noch feiner verteilte Schmierdepotkonfigu-
ration vorzusehen, das heiflt Schmierdepots mit kiirzeren Trockenldngen, um eine ldngere tri-
bologische Lebensdauer bei einer erhohter Flichenpressung gegeniiber der jetzigen tribologi-
schen Vorzugsvariante Nr. 2 zu gewahrleisten.

Ein weiterer Vorteil des neuartigen Tribologiesystems ist neben dem hohen Hirteniveau die
Kompensation der Einbettfdhigkeit des Gleitlagers durch die Bolzenballigkeit und die Schmier-
depots. VerschleiBBpartikel werden durch den balligen Bolzen stirnseitig ausgetragen oder in
den Schmierdepots eingelagert. Die Einlagerung der VerschleiBpartikel (Hartchrompartikel und
in sehr geringem Umfang SizNs-Partikel) in den Schmierdepots bewirkt gleichzeitig eine Ver-
drangung und Freigabe des depotgebundenen Festschmierstoffs in den Kontakt. Die gebunde-
nen oder ausgetragenen Verschleifpartikel konnen somit keine weiteren Schiadigungen bewir-

ken.
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6 Berechnungsvorschrift zu rein elastisch beanspruchten Gleitlagerbuch-
sen nach dem Spannungsminimum

Das Kapitel dient als Vorlage fiir Normen oder Richtlinien zur tribologischen und mechani-
schen Vorauslegung von rein elastisch beanspruchten Gleitlagern, die auf keramischen Werk-
stoffen basieren und nach dem Kriterium des Spannungsminiums dimensioniert werden. Fol-
gende Aussagen gelten fiir einen Giiltigkeitsbereich von 40 <d <80 mm. Es wird vorausgesetzt,
dass die Hochleistungskeramik des SizN4 verwendet wird und die Auslegung nach der maxi-
malen Radialkraft erfolgt. Weiterhin setzt die Berechnungsvorschrift eine Stahllegierung fiir
den Bolzen und die Einbettung voraus. Als Wandstirke der keramischen Gleitlagerbuchse sind
fertigungstechnisch bedingt 7,5 mm vorzusehen. Die Lagerluft sollte im Bereich von 30 bis
150 um liegen oder ist in Abhingigkeit des Schmiersystems (Ol-, Fett- oder Festschmierstoft-
schmierung) auszulegen. Die analytischen Formeln der Berechnungsvorschrift basieren auf nu-
merischen Parameterstudien (Kapitel 4.3) und die allgemeinen Gestaltungsregeln sind dem Ka-
pitel 4.4 zu entnehmen. Es sind folgende Schritte bei der Dimensionierung eines keramischen

Gleitlagers unter der Randbedingung eines B/d-Verhiltnisses von 0,5 zu befolgen:

1) Bestimmung der Maximalkraft Frax

2) Tribologische Lebensdauer s =f(p, v, Tribologiesystem)

3) Bolzenfestigkeit gegen Biege-, Scher- und Schubspannungen
4) Bolzenballigkeit Rp=f(d)

5) Pressverbindung DIN 7190

6) Einbettungsauslegung tin, tiz, 12, W, 4, fa

7) Einbettungsfestigkeit SF

8) Keramische Zugbeanspruchung O1,Bu.

X :

11

AN

Bild 43: Geometrie der masse- und steifigkeitsoptimierten Einbettung fiir eine Koppelstange
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1) Bestimmung der Maximalkraft

Die Dimensionierung ist nach der maximal wirkenden Radialkraft zu erfolgen, die im Betrieb
auf das Gleitlager wirkt. Etwaige StoBBbelastungen sind iiber einen StoBfaktor zu beriicksichti-
gen. Zur Ermittlung der vorherrschenden Kréifte und Stof8belastungen bieten sich starre Mehr-

korpersimulationen (MKS) an.

Ergebnis >>> Fuux

2) Tribologische Lebensdauer

In Abhéngigkeit des Lastkollektivs und der einhergehenden Flidchenpressungen und Gleitge-
schwindigkeiten ist die zuldssige Pressung zu bestimmen, um eine ausreichende tribologische
Lebensdauer zu erreichen. Da die tribologische Lebensdauer nur als Systemeigenschaft in Ab-
héngigkeit des Tribologiesystems ermittelt werden kann, ist auf experimentelle Untersuchun-
gen zuriickzugreifen. Es wird bewusst kein Schmiersystem vorgegeben, da neben dem hier auf-
gezeigten Tribologiesystem eines depotgebundenen Festschmierstoffes (fluidfreies Schmier-
system) weitere Schmiersysteme, wie eine Ol- oder Fettschmierung, fiir ein keramisches Gleit-
lager denkbar sind. Weiterhin besteht eine hohe Varianz an Beschichtungsmoglichkeiten fiir

den Stahlbolzen.

Ergebnis >>> p.., = f (p, v, Tribologiesystem)

3) Bolzenfestigkeit

Der Stahlbolzen ist nach gédngigen Berechnungsvorschriften gegen Biegung, Scherung und

Schubspannung auszulegen.

Ergebnis >>> Sk, Sp

4) Bolzenballigkeit

In Abhéngigkeit des Gleitlagernenndurchmessers ist die Bolzenballigkeit auszulegen. Dabei
sind die konvexen Flachen jeweils im Bereich der Gleitflichen vorzusehen, welche fiir eine
maximale Fldchenpressung von 150 N/mm? ausgelegt sind, ohne dass ein Kantentragen unter

Last auftritt. Der Balligkeitsradius ist mit Gleichung (21) bestimmbar.

Ry =75-d—2.000 fiir40<d <80 (21)

Ergebnis >>> Rp
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5) Pressverbindung

Die Pressverbindung bewirkt eine Druckvorspannung der keramischen Gleitlagerbuchse und
das HaftmaB ist groBtmoglich auszulegen. Die Pressverbindung ist nach DIN 7190 zu berech-
nen und auszulegen (weitere Anforderungen an die Fertigungsqualitdt des Lagersitzes nach der
Standardtoleranz PN). Im Falle eines Querpressverbandes sind die thermischen Grenzen des
Einbettungsmaterials zu beachten, sodass keine Gefligeumwandlungen in der Stahllegierung
stattfinden. Weiterhin ist die Thermoschockbestandigkeit der Hochleistungskeramik zu beriick-

sichtigen.

Ergebnis >>> Ug, Uk, S, orf

6) Einbettungsauslegung

Es wird von klassischen Koppelstangen- und Armverbindungen ausgegangen, deren Wandstér-
ken auszulegen sind, um eine ausreichende Steifigkeit nach dem Kriterium des Spannungsmi-
nimums fur die keramische Gleitlagerbuchse zu erlangen. Fiir eine Koppelstangeneinbettung
kann die notwendige Wandstérke ¢;; aus einem Diagramm in Abhingigkeit der Pressung und
des Nenndurchmessers entnommen werden (Bild 44) oder nach den allgemeingiiltigen Glei-
chungen (22) und (23) in Abhédngigkeit der Lagerbelastung, der Flachenpressung, des Nenn-
durchmessers und des E-Moduls des keramischen Werkstoffes bestimmt werden. Weitere geo-
metrische Parameter fiir eine rechteckige Einbettung sind aus dem Wandstirkenverhiltnis w
und dem Asymmetrieverhiltnis a abzuleiten (Gleichungen (24) und (25)). Liegt im Gegensatz
zur Koppelstange keine definierte Lastrichtung vor oder wird allgemein eine kreisrunde Ein-
bettungsbauform bevorzugt, ist #;; fiir die gesamte Einbettungswandstirke zu nutzen, um ein

Spannungsminimum in der Gleitlagerbuchse zu erzielen.

F
tll(FJp'd'E):X(deJE)'_ (22)

E-d
fiir 40 mm <d <80 mm
p <150 N/mm?
200 GPa <E <400 GPa

mit X, dE) = [X,(p,d) - X, D] (= 1) + () (23)

wobei X1 (p, d) und Xz (p, d) dem Bild 44 zu entnehmen sind.
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t
W——2=O,6 - t, (24)

t11

a=2=08..10 - tg, (25)

v
(5o N

_ Jm?
p= 100 N

p= 50 N/mm? . .

 pmSONMm .

40 60 80
d in mm

7.000
6.500
6.000
5.500
5.000

- 4.500

g 4.000

<3 3.500

S 3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

p =150 N/mm?

X2 p =100 N/mm?
p =50 N/mm?

p =150 N/mm?
p =100 N/mm?
p =50 N/mm?

40 60 80

d in mm

Bild 44: Wandstarke ¢#;; in Abhangigkeit des Nenndurchmessers und der wirkenden Flachenpressung im kerami-
schen Gleitlager nach dem Kriterium des Spannungsminimums (oben). Der Faktor X(p, d) in Abhéngigkeit des

Nenndurchmessers und der wirkenden Flachenpressung zur Gleichung (8) (unten)

Ergebnis >>> ¢, t12, t2
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7) Einbettungsfestigkeit

Um ein plastisches Flielen des Einbettungsmaterials unter der maximalen Lagerbelastung und
ein Verlust der Stiitzstruktur zu verhindern, ist eine ausreichende Streckgrenze und eine Sicher-
heit gegen FlieBen des Einbettungsmaterials vorzusehen. Eine Mindeststreckgrenze in Abhéin-
gigkeit des Nenndurchmessers ist nach Gleichung (26) zu berechnen. Die Streckgrenze ist wei-
testgehend unabhingig von der Lagerbelastung, da mit steigender Lagerbelastung grofere Ein-
bettungswandstdrken vorzusehen sind. Eine Sicherheit gegen Flieen ist nicht einkalkuliert und

muss individuell festgelegt werden.

Romin = 1,9-d +240  fiir 40 <d <80 (26)

Ergebnis >>> Re min, SF

8) Zugbeanspruchung im keramischen Werkstoff

Punkt acht der Berechnungsvorschrift ist der Wissenschaft vorbehalten und dient den Forschern
zur analytischen Bestimmung der vorherrschenden Zugspannung im keramischen Werkstoff
bei gegebenem Lagerdurchmesser und unter Einhaltung der Kriterien des Spannungsminimums
(Gleichungen (27) und (28)). Der Einfluss einer steigenden Fldchenpressung ist aufgrund der
analog ansteigenden Einbettungssteifigkeit vernachlédssigbar. Ohne Zuhilfenahme der FEM
kann somit iiberschlagsmifBig die maximale Zugspannung nach der Hauptnormalspannungshy-

pothese im keramischen Werkstoff bestimmt werden.

Romin = —d + 140 fiir E = 200 GPa (27)
Remin = —d +200  fiir E = 400 GPa (28)

Ergebnis >>> oy 5,
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Mit Hilfe des methodischen Vorgehens zur Erforschung und Entwicklung eines keramischen
und hochbeanspruchten Gleitlagers wurden entscheidende Schritte fiir einen praktischen Ein-
satz der neuartigen Komponente erfolgreich umgesetzt, sodass die mechanische Belastungen
einer mobilen Arbeitsmaschinen ertragen werden. Die Motivation zur Substitution einer Hoch-
leistungskeramik als Gleitlagerwerkstoff und des einhergehend hohen VerschleiBwiderstandes
standen den werkstofflich bedingten Nachteilen einer geringen Zugfestigkeit sowie Bruchzi-
higkeit und einem hohem Reibwert entgegen. In der vorliegenden Arbeit wurden theoretische
Gedanken eines keramikgerechten Designs beschrieben, die mit numerischen und experimen-
tellen Methoden verifiziert wurden. Dies umfasst sowohl die mechanische als auch die tribolo-
gische Lebensdauer unter der Pramisse einer Wartungsfreiheit, sodass die erwéhnten nachteili-
gen Eigenschaften des keramischen Werkstoffes beherrscht oder umgangen werden.

Zur Absicherung der mechanischen Festigkeit wurden klassische Arm- und Koppelstangenver-
bindungen aus dem Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen analysiert und hinsichtlich einer
minimal moglichen Zugbeanspruchung im keramischen Werkstoff durch konstruktive Mafinah-
men ausgelegt. Da keramische Werkstoffe Druckspannung sehr gut ertragen, wird eine Ver-
bundbuchse, bestehend aus der Stahleinbettung und der keramischen Gleitlagerbuchse, iiber
eine Pressverbindung hergestellt. Weiterhin sind die Gleitflachen des Stahlbolzens ballig aus-
zufiihren, um ein Kantentragen unter Last zu verhindern. Neben den theoretischen Gedanken
erfolgten umfangreiche Parameterstudien mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) zu
konstruktiven und werkstofflichen Eingangsgrofen. Als Auslegungskriterium erfolgte die De-
finition des Spannungsminimums. Dabei stellt die Spannung, welche aus der Hertz’schen Pres-
sung resultiert, die minimal erzielbare Zugspannung in einem Gleitlager dar. Mit Hilfe des Aus-
legungskriteriums des Spannungsminimums konnten notwendige Einbettungswandstirken in
Abhéngigkeit der Lagerbelastung und des Lagerdurchmessers berechnet werden. Basierend auf
diversen numerischen Parameterstudien wurde weiterhin eine steifigkeits- und masseoptimierte
Koppelstangeneinbettung mit rechteckiger Bauform (w = 0,6; a = 0, 8) entwickelt.

Im Ergebnis der Parameterstudien stehen werkstoffliche und konstruktive Anforderungen an
ein keramisches Gleitlager, auf deren Basis Proben fiir experimentelle Untersuchungen abge-
leitet wurden und die maflgeblich zur Erstellung einer Berechnungsvorschrift fiir keramische
Gleitlager beitragen. Mit Hilfe der keramikgerechten Proben erfolgte ein experimenteller Nach-

weis der statischen und dynamischen Tragféhigkeit. Fiir die mechanischen Experimente wurden

90
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die Hochleistungskeramiken des ZrO> und des SizN4 eingesetzt, die eine theoretisch ausrei-
chende Biegebruchfestigkeit aufweisen. Experimentell konnte fiir beide Hochleistungskerami-
ken eine statische Tragfdhigkeit bis mindestens 150 N/mm? nachgewiesen werden. Das Errei-
chen der dynamischen Tragfihigkeit wurde mit einer Lastwechselzahl von N = 10° definiert
und es erfolgte die Untersuchung der Eingangsparameter der Lastquantitét (pua = 150 N/mm?)
und der Lastfrequenz (fz,max = 12,5 Hz). Von besonderem Interesse ist die Lastfrequenz, da diese
das keramische Werkstoffverhalten der geringen Bruchzdhigkeit herausfordert. Im Ergebnis der
dynamischen Tragfdhigkeit stand ein mechanischer Festigkeitsnachweis des Si3N4 unter allen
Lastquantitdten und -frequenzen. Das ZrO> weist bei erhohter Lastfrequenz eine Rissbildung
auf.

Unter der Pramisse der Wartungsfreiheit und des oszillierenden Betriebes wurde ein fluidfreies
Schmiersystem fiir das keramische Gleitlager entwickelt. Nichtsdestotrotz ist eine Anwendung
einer Ol- oder Fettschmierung fiir das entwickelte keramische Gleitlager denkbar, da grund-
satzlich die mechanische Lebensdauer gegeben ist. Die Herausforderung aus tribologischer
Sicht besteht in der Senkung des Reibwertes zwischen einem SizNs-Werkstoff und einer Stahl-
legierung (¢ = 0,7). Aufgrund der genannten Zielsetzungen wird auf die Schmierung mit Fest-
schmierstoffen zuriickgegriffen — im speziellen Festschmierstoffe mit hexagonaler Schichtgit-
terstruktur. Die Applikation des Festschmierstoffes erfolgte auf die keramische Oberfldche und
in oberflachliche Mikroschmierdepots, die mit Hilfe eines Ultrakurzpulslasers hergestellt wer-
den. Als Festschmierstoff wurde ein kommerzieller und hitzehirtender Gleitlack verwendet,
der MoS,, Graphit und PTFE beinhaltet. Innerhalb der tribologischen Untersuchungen wurden
verschiedene gelaserte Schmierdepotkonfigurationen getestet, wovon die mikrostrukturierten
Sinusfugen auf dem hérteren Tribopartner (Schmierdepotkonfiguration Nr. 2) als Vorzugsvari-
ante anzusehen ist und nidher untersucht wurde. Im Ergebnis steht ein hervorragendes Reib- und
Verschleilverhalten. Der Reibwert betrdgt im Minimum rund 0,06 und liegt kurz vor dem Aus-
fall der Trennschicht des keramischen Gleitlagers bei rund 0,22. Messtechnisch konnte kein
Verschleif3 festgestellt werden. Ein Optimierungspotenzial besteht hinsichtlich des erzielbaren
Gleitweges, welcher einen realen Einsatz noch nicht rechtfertigt.

Basierend auf den numerischen Berechnungen und den mechanischen sowie tribologischen Un-
tersuchungen erfolgte die Erstellung einer analytischen Berechnungsvorschrift zur Dimensio-
nierung keramischer Gleitlager nach dem Auslegungskriterium des Spannungsminimums (Giil-
tigkeitsbereich 40 <d < 80 mm; 50 < p <150 N/mm?). Die Berechnungsvorschrift beriicksich-
tigt dabei die Dimensionierung der Einbettung, des Bolzens und der Gleitlagerbuchse in Ab-

hingigkeit des Nenndurchmessers, der Lagerbelastung und des tribologischen Systems.
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Ergebnis der wissenschaftlichen Arbeit steht der Maschinenbaubranche ein Gleitlager zur
Verfiigung, das sich durch einen breiten Einsatzbereich auszeichnet und vor allem die mecha-
nische Einsatzfahigkeit einer Hochleistungskeramik unter hohen Belastungen erlaubt. Die tri-
bologischen Einsatzgrenzen sind aufgrund der Verwendung einer Hochleistungskeramik weni-
ger eingeschrankt. Fiir eine prototypisch hergestellte und gelaserte keramische Gleitlager-
buchse aus Si3N4 mit einem Nenndurchmesser von 40 mm sind Investitionskosten von circa
800 € zu veranschlagen. Daneben besitzt ein keramisches Gleitlager den Vorteil eines verein-
fachten Reparatursystems im Vergleich zum Stand der Technik. Bei der Reparatur eines kera-
mischen Gleitlagers wiirde lediglich der Bolzen auszuwechseln sein und die Trennschicht ist
nach vorhergehender Sduberung der Gleitlagerbuchse zu erneuern. Da die keramische Gleitla-
gerbuchse selbst einen sehr geringen Verschleill aufweist und auch die Mikroschmierdepots
den Beanspruchungen standhalten, kann diese weiterverwendet werden, ohne dass der Lager-
sitz aufwendig erneuert werden muss. Auf Hochleistungskeramik basierende Gleitlager sind
somit ein weiterer wichtiger Baustein fiir die Senkung der Betriebskosten und Steigerung der

Okobilanz einer mobilen oder stationiren Maschine.
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8 Ausblick

8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet eine neue Losung im Bereich der Gleitlagertechnik und eréffnet
eine zusitzliche Anwendung von Hochleistungskeramiken in hochbelasteten Bereichen und
zeigt ein neuartiges sowie fluidfreies Schmiersystem fiir keramische Werkstoffe auf. Es ist fest-
zuhalten, dass zu einigen tribologischen Thematiken lediglich die positive Wirkung festgestellt
wurde, aber eine tiefgriindige Analyse der Eingangsparameter und deren Einfluss insbesondere
auf das tribologische Verhalten aussteht. Dies betrifft vor allem die Vielfalt der geometrischen
Schmierdepots, die mit Hilfe eines Ultrakurzpulslasers hergestellt werden kénnen. Eine einge-
hendere Analyse der Schmierdepotform, des -abstandes, der -tiefe und der -breite sowie deren
Einfluss auf den Reibwert, Verschleill und den erzielbaren Gleitweg in Abhangigkeit der Fli-
chenpressung und des Gleitweges ist zu erforschen.

Auch die Beschreibung des Festschmierstoffverhaltens und die Ableitung einer geeigneten
Schmierdepotkonfiguration in Abhingigkeit der Anwendung ist weder analytisch noch nume-
risch umsetzbar. Da das Festschmierstoffverhalten — Schichtgitterstruktur mit Gleitebenen auf
atomarer Ebene — weder der Hydrodynamik noch einem Festkorperverhalten &hnelt, sind nu-
merische Methoden aus diesen Doménen unbrauchbar. Denkbar wiren Ansitze aus der DEM
oder der Vollmolekulardynamik. Beide Ansétze bedingen jedoch einen hohen Rechenaufwand
aufgrund der geforderten Partikelgroe auf atomarer Ebene. Weiterhin ist eine transiente Be-
rechnung unabdingbar, um den Trennschichtabbau, den Verschleifl sowie die Festschmier-
stofffreisetzung aus den Depots zu simulieren. Ebenso gilt es die verschiedenen Festschmier-
stoffarten im Einsatz eines keramischen Gleitlagers zu untersuchen.

Weitere Ansétze zur Optimierung des Tribologiesystems bestehen auch auf der Seite des Stahl-
bolzens. Dieser weist den Grofiteil des Verschleiles des keramischen Gleitlagers auf und ist
hinsichtlich der Hérte zu steigern. Die bisherige Hartverchromung kann durch eine Vielzahl
von Beschichtungsmoglichkeiten ersetzt und somit die tribologische Lebensdauer verlangert
werden. Eine keramische Beschichtung, das Laserhérten, Hardide, DLC-Schichten und viele
mehr sind in Kombination mit einer SisN4-Gleitlagerbuchse zu erforschen. Uberdies sind auch
Ansitze eines selbstschmierenden Stahlbolzens denkbar, welcher mit Hilfe von Beschichtun-
gen tiiber das thermische Spritzen hergestellt werden kann. Dabei beinhalten die Beschichtun-
gen einstellbare Konzentrationen an Festschmierstoffen oder bestehen aus pordsen Beschich-

tungen, die den Festschmierstoff aufnehmen.
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8 Ausblick

Allgemein ist der Einfluss von Abrasivstoffen und Wasser auf das neuartige Tribologiesystem
sowie die Notwendigkeit eines Dichtsystems zu erforschen. Hinsichtlich der mechanischen Le-
bensdauer ist die statische und dynamische Tragfihigkeit iiber einer Fladchenpressung von
150 N/mm? hinaus experimentell zu untersuchen, da die zuldssige Tragfahigkeit mit einer

Si13N4-Gleitlagerbuchse noch nicht erreicht wurde.
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Anhang 1 — Morphologischer Kasten

Umsetzung
1 2 3 4 5 6
Teilfunktion
Vollmaterial Hohlmaterial
A | Einbettung Kreisrund Lastrichtungsge- Stege Lastrichtungsge-
recht recht
B Verbindung Einb. Querpressver- Lingspressverband | Klemmverbindung zusgtzhch axiale
u. Buchse band Einspannung
) e . Zirkoniumdioxid
C | Gleitlagerbuchse Siliziumnitrid (PSZ)
D 1031116 chsenoberfls- rau glatt lasertexturiert Schmiernuten
E | Zwischenstoff MoS, Graphit PTFE Metalloxide WelgifeMe-
F | Bolzenoberfldche Hartverchromt Nitriert Randschtlecthtgehar- DLC-Schicht Laserhértung Keramﬂ:le)te schich-
Vollwelle Hohlwelle
G | Bolzen , . . Werkzeug- .
Vergiitungsstahl Werkzeugstahl Feinkornbaustahl Vergiitungsstahl stahl Feinkornbaustahl
Vorzugsvarianten:

1) Al:B1:C1:D3:E1:F1:G1
2) Al1:B1:C2:D3:E1:F1:Gl
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Anhang 2 — Veranschaulichung der aufgestellten Methodik

[ KEP H (1) Einbettung >| (2) Verbindung >|

(3) Buchse > | (4) Bu-Oberfldche > | (5) Zwischenstoff > | (6) Bo-Oberfldche > |

(7) Bolzen >

p
Mess-
. . .
Mechanik Tribologie
L aufbau
Einbettung (1) Buchse (3;4) Bolzen (6; 7) Verbundbuchse (1...4) Bolzen 6;7)
Empirie = Steifigkeit = Steifigkeit = Steifigkeit * Hirte R . = Hirte
Deduktion = Streckgrenze = Streckgrenze = Streckgrenze - Oberﬂ.achengute =  Oberflichengiite
= Geometrie = Geometrie = Geometrie = Beschichtung = Beschichtung
= Reibwertreduzierende = Reibwertreduzierende
Mafnahmen Mafnahmen i
|—|—| Empirie Tribometer
Deduktion
Verbundbuchse (1...4)
=  Fertigungseinfluss g
Finite = Montagezustand %I)
n = Eigenspannung =
Elemente = Zugspannungsreduzierung A=
Methode I s
(FEM) &
Analytik Gleitlager (1...7) Gleitlager (1...7)
= Idealisiertes Lastkollektiv = EingangsgroBen Lagerlasten, Flachenpressungen und Gleitgeschwindigkeiten
=  Statische und dynamische Tragfahigkeit = Reibung, Verschleil und erzielbarer Gleitweg Realbauteil
=  Zulassige Lagerlasten, Flichenpressungen und Lastfrequenzen = Geeignete Abbruchkriterien calbauter
= Mechanische Lebensdauer = Tribologische Lebensdauer
Experimentelle Lebensdauer Experimentelle Lebensdauer \/
Gesamtsystem
= Reale Belastungen und Beanspruchungen; Stofbelastungen I\ﬁaigiunte
= Reale mechanische und tribologische Lebensdauer cldtes
v
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Anhang 3 — Numerisches Modell (FE-Modell)

Fixierte Lagerung

Reibungsbehafteter Kontakt
(negativer Offset = Pressverband)

Reibungsfreie Kontakt
(offener Kontakt)
Reibungsfreie Lagerung
Lagerbelastung /
0,00 50,00 100,00 (mm)
[
25,00 75,00

ElementgroBe 3 mm
Elementgrofe 1 mm

Randbereich 1 mm
Kern 3 mm

60.100 Elemente
268.861 Knoten
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Anhang 4 — Numerische Ergebnisse (FEM) fiir #;; = f{p,E) bei d = 40; 60; 80

[
[e=)

300 .
bei Od = 40 mm
250
N p =150 N/mm?
g =100 N/mm? E =400 GPa
£ 200 E =400 GPa
Z. h
= » =50 N/mm? ¢ !
£ 150 L, :
g [E =400 GPa ! p=100 N/mm? b 12%%2/})“;“1
3 . i E=200GPa ¢
2100 1 p =50 N/mm? $ !
o , £ =200,GPa ! .
1
50 : :
1 : 1
0 : ' |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
¢;; iIn mm
300
bei @d = 60 mm
250
NE 200 p =150 N/mm?
£ p =100 N/mm? E =400 GPa
Z E =400 GPa
£ 150 p =50 N/mm? "
5 E =400 GPa : ' p=150 N/mm?
5» . ! p =100 N/mm? I E=200GPa
& 100 1 p =50 N/mm? : E =200 GPa !
1 E=200 GPa ! !
| |
1 1
1 1
1 1

¢;; iIn mm

60 65 70 75 80 85

180
160
140

p =100 N/mm?
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—
[\
(=]
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(e}

A
oS O
m T
n o
N U
80
g5
[
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Anhang 5 — Technische Zeichnungen

Gleitlagerbuchse — ZrO»/S13N4

0,006

/
4" Rc 0.8

{/{ e

0,006 Rc: 0,4
/Toon]a | //// /
SCHNITT A-A
Passung MindestmaB | HochstmaB
A0 F7 40,025 40,050
! : Ra 0.4
55 ué 55,087 55,106 \/Ra 3. Q(v/RO - v'/ )
ISO 2768 - mH
o — Muster 1.1 - Keramikbuchse
— o IrC2 - PSI e M1 - Bu -0l Ad
(nach Vorgaksn|
CEWLHL 0134 kg MASISTARD |H.Al' WON I
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Anhang 5 — Technische Zeichnungen

Einbettung — Koppelstange

?21.80

‘19?:-,%?,..

@ 55 H7
_—4-(0,01
/0,01

o L
o N

~0 < ' I '

L=

Vo)

®

|3 /]

S /
o /
- /

A2 o P
X 2o /}Y—j
(Dy N
\<}),‘

‘ B @ 13,50 H13 =
<
Passung Mindestmal Hoéchstmalb

13,6 H13

13.500

13,770

55 H7

55,000

55,030

V/m (v/m)

;\SLL :‘::.r-T Al '9%?3", Jl’:—:;a cesprLACHB G ;', Eff;'ﬁ TECHNUNG HICHT SKALERSH I ANDERUNG

omazn: ISO 1302 sezcrn

ISO 2768 - mH

HAME SIGHATUR DATUM| BEMENNUNG:

feascrE | cosenns 21.08.16 .

oo Einbettung_ABP

GENSIMIGT _

PRODUKTION

GUALITAT WERKSTORF: ZECHNUNGSHR. Ad
Toolox 33 GF-01-ETZ-21_Einbettung_ABP

GEWICHT: 2.200 kg MASSSTAE: 1.2 ] eLamm i von
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Anhang 5 — Technische Zeichnungen

Einbettung — Armverbindung

SCHNITT A-A

%
o

o
Passung Mindestmal Héchstmab
25 Ké 54,985 55,004 Ra 3.7 Fa 08
85j6 84,991 85,013 v ' (V @ )
— Probeneinbettung
— o 5355.R m'ww‘:GF-O1—EFZ-28_F'robeneinbeﬁung Al
w T 11 kg AR AR l BLATT 1 vOM |
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Anhang 4 — Technische Zeichnungen

Probebolzen — Koppelstange

"A'-Seite

X
auf R=1000 geschliffen 0002 auf R=1000 geschliffen
| 0,004 —
i i e ] ©] 0,004 A-B|\ ,/
\.\\ " ft
z \ﬂ I\ " Y ~ |“I Y
A e 4
A E=S
I
. o |[|__|Bseite
1 : __o = _ _ ol ; _ _ Sl o
[E] % [E] ; kSt
o] 8
£ £ ~—
e
98 +0,10 fortlaufende
118 +0,10 Nummerierung
264 40,10 beginnend mit "1"]
284 40,10
289 +0,10

S S S

ISO 6158-Fe//Cr100hr

/Ra 0,2

/Ra 0,8
/Ra 0.4

(Oberflachengite des gesamten
Bolzens vor der Galvanisierung)

[CitERFLACHENGUTE

Feﬁri?r;noﬁ VorbearbeitungsmaB | Schichidicke
Passung  |MindestmaB[HSchstmaB| mm Hm — e
Probebolzen_ABP
a| 40,000 b7 39,805 39.830 - -
b 40,100 b7 39.905 39,030 -0,370 88..115 42CrMo4 'r‘:\g“F\:Ol-ET?_~20_Probebolzen_ABP ki
' ' ' 40100 0,400 cewcr, 2 WAL [ rvon
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Anhang 4 — Technische Zeichnungen

Probebolzen — Armverbindung

auf R=1000 geschliffen

auf R=1000 geschliffen

123 +0.10

143 40,10

239 +0,10

259 +0,10

0
304 -0.20

\\L‘
1 ~
W\ 0.004 ——
2 - ‘2[ xx
206 y Ol Ol6 oonda 8] S S
] "B"Seite
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M of - - - [_® - o} - L= I ol i
IS é =) 5 =
£ £ S
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8] Nummerierung

beginnend mit "1"]
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_ /Ra 0.8
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[CItERFLACHENGTE

BENENKUNG:
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FeﬁﬁﬂoB VorbearbeitungsmaB| Schichtdicke
Passung |MindestmaBlH&chstmaB) mm Hm
a| 40,000 b7 39.805 39,830 -
-0,370
b| 40,100 b7 39.905 39,930 40,100 -0.400 88...115

T GF-01-ET7-27_Probeboken B | A®

e Toomivon
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Anhang 6 — Priifvorrichtungen

lifstandsvorrichtung:

Priifstandsvorrichtung:
Armverbindung

Antriebseinheit

Kurbelschwinge

Bedingung fiir zentrische Kurbelschwinge:

l12 + 102 = 122 + l32
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

Gleitlagerbuchse — ZrO» (statische und dynamische Tragfahigkeit)

AuBenkontur Innenkontur
B Yo, Kic HVig
Nt Od, ub 10/ R, R- Ry Od; F7 O / Ra R- Ry
55,106 40,050 20,2
0,006 0,8 - - 0,006 0,011 0,4 - - g/lem® | MPa*Vm -
55,087 40,025 19,8
1 55,104 0,003 0,58 3,72 1,83 40,039 0,005 0,000 0,26 2,04 0,74 20,038
2 55,101 0,005 0,66 4,11 1,99 40,033 0,015 0,006 0,18 1,29 0,56 20,033
3 55,103 0,006 0,62 3,98 1,99 40,034 0,005 0,003 0,24 1,79 0,69 20,052
4 55,094 0,007 0,63 4,26 1,85 40,034 0,008 0,001 0,25 2,31 0,60 20,061
5 55,103 0,005 0,70 4,03 2,28 40,034 0,017 0,002 0,32 2,27 0,93 20,033
6 55,106 0,004 0,64 4,10 2,03 40,035 0,003 0,004 0,23 1,70 0,72 20,050
7 55,104 0,005 0,66 4,45 1,97 40,044 0,022 0,000 0,28 2,05 0,82 20,022 6,084 47 1318
8 55,095 0,008 0,68 4,01 2,18 40,037 0,013 0,001 0,22 1,80 0,53 20,053
9 55,101 0,005 0,61 3,72 1,93 40,040 0,005 0,001 0,26 2,09 0,74 20,045
10 55,099 0,004 0,64 4,30 1,87 40,035 0,004 0,000 0,25 1,82 0,71 20,032
11 55,101 0,004 0,66 4,04 2,01 40,035 0,004 0,001 0,26 1,83 0,76 20,041
12 55,096 0,010 0,72 4,45 2,22 40,032 0,013 0,000 0,19 2,04 0,46 20,096
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

Gleitlagerbuchse — Si3Ny (statische und dynamische Tragfahigkeit)

AuBenkontur Innenkontur
B P Kic HVig
N Od, u6 10/ Ra R Ry Od; F7 O / R, R- Ry
55,106 40,050 20,2
0,006 0,8 - - 0,006 0,011 0,4 - - g/cm? MPa*Vm -
55,087 40,025 19,8
1 55,094 0,008 0,53 3,56 1,65 40,034 0,008 0,003 0,14 1,00 0,47 19,975
2 55,097 0,004 0,51 3,24 1,63 40,033 0,005 0,001 0,20 1,53 0,64 19,996
3 55,094 0,007 0,60 4,10 1,88 40,040 0,015 0,013 0,19 1,47 0,60 19,971
4 55,102 0,004 0,56 3,79 1,72 40,033 0,003 0,001 0,20 1,45 0,59 19,992
5 55,097 0,004 0,56 3,58 1,70 40,044 0,003 0,001 0,20 1,33 0,66 19,996
6 55,093 0,005 0,60 3,86 1,99 40,029 0,006 0,004 0,14 1,01 0,45 19,978
7 55,098 0,009 0,51 3,47 1,60 40,046 0,006 0,002 0,24 1,74 0,74 19,994 3,234 >:6 1366
8 55,097 0,006 0,51 3,50 1,72 40,043 0,005 0,002 0,23 1,62 0,70 19,987
9 55,099 0,004 0,55 3,68 1,80 40,034 0,003 0,001 0,27 1,78 0,86 19,986
10 55,098 0,004 0,54 3,49 1,72 40,034 0,003 0,003 0,24 1,59 0,80 20,005
11 55,101 0,004 0,51 3,23 1,71 40,032 0,004 0,001 0,20 1,39 0,61 19,988
12 55,102 0,005 0,58 3,75 1,80 40,032 0,005 0,003 0,20 1,48 0,60 19,991
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

Gleitlagerbuchse — Si3N4 (tribologische Untersuchungen)

1. Charge — Sinusfugen

AuBenkontur Innenkontur 2
Nr. Oda u6 e Re R Re | 0diF7 © I R R R Schmierdepotkonfiguration
55,106 40,050 20,2
55.087 0,006 0,8 - - 20,025 0,006 | 0,011 0,4 - - 19.8

1 55,090 0,008 40,033 | 0,003 | 0,003 Nr. 2: Sinusfugen

3 55,096 0,005 40,036 | 0,001 | 0,002 Nr. 2: Sinusfugen

4 55,093 0,004 40,038 | 0,002 | 0,002 Nr. 2: Sinusfugen

5 55,100 0,005 40,030 | 0,002 | 0,001 Nr. 2: Sinusfugen

6 55,098 0,005 40,034 | 0,002 | 0,006 Nr. 2: Sinusfugen

7 55,093 0,003 40,035 | 0,002 | 0,003 Nr. 2: Sinusfugen

8 55,095 0,025 40,037 | 0,003 | 0,001 Nr. 2: Sinusfugen

9 55,091 0,006 40,039 | 0,002 | 0,002 Nr. 2: Sinusfugen

10 | 55,098 | 0,004 0.33...0.64 | 2,17..4.24 | - 40,044 | 0,002 | 0,003 0.19...031) 1.33..2.80 | - ) Nr. 2: Sinusfugen

11 | 55,103 0,003 40,035 | 0,002 | 0,001 Nr. 2: Sinusfugen

12 | 55,096 0,004 40,032 | 0,002 | 0,003 Nr. 2: Sinusfugen

14 | 55,100 0,004 40,035 | 0,003 | 0,003 Nr. 2: Sinusfugen

15 | 55,098 0,004 40,033 | 0,002 | 0,001 Nr. 2: Sinusfugen

17 | 55,093 0,008 40,029 | 0,003 | 0,001 Nr. 4: doppelte Sinusfugen
18 | 55,088 0,004 40,034 | 0,004 | 0,002 Nr. 4: doppelte Sinusfugen
19 | 55,099 0,005 40,029 | 0,003 | 0,000 Nr. 2: Sinusfugen
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

2. Charge — weitere Schmierdepotkonfigurationen

AuBenkontur Innenkontur 2
Nr. Oda u6 e Re R Re | 0diF7 © I R R R Schmierdepotkonfiguration
55,106 40,050 20,2
55.087 0,006 0,8 - - 20,025 0,006 | 0,011 0.4 - - 19.8
1 55,101 0,005 40,030 | 0,004 | 0,000 Nr. 6: Poren 1,25
2 55,099 0,005 40,035 | 0,009 | 0,002 Nr. 6: Poren 1,25
4 55,102 0,004 40,030 | 0,006 | 0,002 Nr. 8: Poren 2,25
5 55,095 0,004 40,028 | 0,004 | 0,001 Nr. 8: Poren 2,25
7 55,096 0,004 40,031 | 0,002 | 0,006 Nr. 9: blank
8 55,100 0,006 40,027 | 0,007 | 0,002 Nr. 9: blank
9 | 55,098 | 0,007 ) ) | 40,032 | 0,003 | 0,001 ) ) ) ) Nr. 7: blank
10 | 55,103 0,004 40,029 | 0,006 | 0,003 Nr. 7: blank
11 | 55,099 0,003 40,028 | 0,006 | 0,005 Nr. 3: blank
12 | 55,103 0,004 40,033 | 0,004 | 0,002 Nr. 3: blank
13 | 55,097 0,004 40,026 | 0,007 | 0,001 Nr. 5: Querfugen
14 | 55,098 0,005 40,030 | 0,007 | 0,002 Nr. 5: Querfugen
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

Probebolzen — Koppelstange

Ol nin b7 = Ra | Odsuud? | O | © Ra ure | (“I‘lr;f)er“h'
Nr. 39,830 39,930
19505 0,004 0,4...0,6 19905 0,004 | 0,004 | 04..0,6 - -

1 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

2 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

3 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,003 -

4 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

5 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

6 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

7 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 - o0 =700
8 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,003 -

9 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

10 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

11 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -

12 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 | 0,002 -
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

Probebolzen — Armverbindung

Odgin b7 | = Re | Odgmab? | O R (@) wre | 1V (“I‘lréf)emh'
Nr. 39,830 39,930
0,004 | 04...0,6 0,004 | 04...0,6 | 0,004 - -
39,805 39,905
1 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 - 0,003
2 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 - 0,004
3 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 - 0,003 0 700
4 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 - 0,002
5 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 - 0,002
6 39,820 0,002 - 39,920 | 0,002 - 0,003
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Anhang 7 — Probeneigenschaften

Einbettung — Koppelstange

Einbettung — Armverbindung

OD; H7 /0/
Nr. 55,030
55,000 .
1 54,980 0,040
2 54,980 0,010
3 54,980 0,020
4 54,960 0,010
5 54,960 0,040
6 54,970 0,010
7 54,970 0,020
8 54,970 0,020
9 54,980 0,040
10 54,980 0,030
11 54,980 0,040
12 55,000 0,030
13 54,980 0,000
14 54,980 0,000
15 54,990 0,030
16 54,990 0,030
17 54,990 0,040
18 55,000 0,030
19
20

OD; K7 /0/
Nr. 55,004
54,985 0:01
1 54,970 0,010
2 54,960 0,000
3 54,980 0,010
4 54,980 0,010
5 54,970 0,030
6 54,980 0,010
7 54,970 0,020
8 54,970 0,010
9 54,970 0,010
10 54,980 0,010
11 54,960 0,030
12 54,970 0,000
13 54,980 0,010
14 54,980 0,010
15 54,980 0,030
16 54,960 0,010
17 54,970 0,010
18 54,960 0,030
19 54,970 0,020
20 54,970 0,010
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Anhang 8 — Versuchspléne

Statische und dynamische Tragfahigkeit

Variante Nr. Werkstoff Bolzen Buchse Einbettung | FrinkN Nl/)rrlfrlnz frinHz Nin - Spannungsverhéltnis R
1 ) 3 6 40; 80; 50; 100; 0 i quasistatische Belastung
12 10 120 150 (Druckstange)
5 > 3 6 40; 80; 50; 100; 0 i quasistatische Belastung
12 10 120 150 (Zugstange)
3 6
3 Zr0, 2;5 B 0 40 50 2 10° Schwellend Zug (R = 0)
9
4 3 0 80 100 2 106 Schwellend Zug (R = 0)
o 11
g 5 3 3 1 120 150 2 10° Schwellend Zug (R = 0)
3
& 6 6 12 16 40; 80; 50; 100; 0 ) quasistatische Belastung
Q 8 18 120 150 (Druckstange)
7 6 12 16 40; 80; 50; 100; 0 i quasistatische Belastung
8 18 120 150 (Zugstange)
12 16
8 Si3Ny 6 g s 40 50 2 10° Schwellend Zug (R = 0)
9 13
9 3 80 100 2 10° Schwellend Zug (R = 0)
10 14
11 15
10 8 p 5 150 150 2 10° Schwellend Zug (R = 0)
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Anhang 8 — Versuchspléne

pin

Variante Nr. Werkstoff Bolzen Buchse Einbettung | FrinkN N/mm? frinHz Nin - Spannungsverhéltnis R
1 3
1 1 5 p 80 100 5 10° Schwellend Druck (R = -0)
4 18
2 ZrO; 2 5 p 80 100 10 108 Schwellend Druck (R = -o0)
2
-é 3 3 6 8 60 75 12,5 10° Schwellend Druck (R = -o0)
Z 7 9
2 1 10
4 4 80 100 5 10° Schwellend Druck (R = -0)
g 2 11
<
. 3 12
5 Si3Ny 5 1 3 80 100 10 108 Schwellend Druck (R = -0)
5 14
6 6 p T 60 75 12,5 10° Schwellend Druck (R = -o0)
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Anhang 8 — Versuchspléne

Tribologische Untersuchungen

Nr. | Fgesin kN Vmax IN Mm/s | pin N/mm? | Bolzen Buchse Einbettung Schmierdepotkonfiguration
1 8
1 40 8,7 50 40 3 7 Nr. 2: Sinusfugen (Buchse)
4 19 .
2 40 4,0 50 70 5 20 Nr. 2: Sinusfugen (Buchse)
7 9
3 40 4,0 50 120 T T Nr. 1: Referenzprobe
6 21 .
4 40 4,0 50 80 ; %) Nr. 2: Sinusfugen (Buchse)
8 23 .
5 80 4,0 100 90 5 2 Nr. 2: Sinusfugen (Buchse)
10 25 .
6 120 4,0 150 100 T % Nr. 2: Sinusfugen (Buchse)
12 11 .
7 40; 80; 120 | 4,0;8,1; 16,2 | 50; 100; 150 4u " B Nr. 2: Sinusfugen (Buchse)
17 8 .
8 40 4,0 50 110 s 7 Nr. 4: doppelte Sinusfugen (Buchse)
13 8
9 40 4,0 50 9u 7 T Nr. 5: Querfugen (Buchse)
7 8
10 40 4,0 50 7u g 17 N. 9: 2,25 Poren (Bolzen)
9 19
11 40 4,0 50 10u Nr. 7: 1,25 Poren (Bolzen)
10 20
11 8 .
12 40 4,0 50 8u Nr. 3: Sinus (Bolzen)
12 17
4 8
13 40 4,0 50 11u 7 Nr. 8: 2,25 Poren (Buchse)

117



Anhang 8 — Versuchspléne

14

40

4,0

50

12u

19

20

Nr. 6: 1,25 Poren (Buchse)
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Anhang 9 — Schmierdepotgeometrie

Sinusfugen
Sinusfunktion: =
Periodenldnge 1 mm
Amplitude 0,5 mm

I
e ‘Ii

]
|
_

0,1 mm

1,25 - Poren

Schmierdepottiefe:
0,1 mm

Schmierdepottiefe und -breite:

Quermgen

9]

1,46

Schmierdepottiefe:
0,05 mm

2,25 - Poren

Schmierdepottiefe:
0,1 mm
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Anhang 10 — Tribologische Untersuchungen (basierend auf dem Vergleichskollektiv)

Fr=40 kN

p =50 N/mm?

Vmax = 4,0 mm/s

Schmierdepotkonfiguration: Nr. 1
Tribologieversuch: Nr. 3
Bolzen: blank
Gleitlagerbuchse: blank
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:

- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 7 (Rest-
probe aus stat. und dyn. Untersuchun-

gen)
- Temperaturverlauf und Reibwertabschiitzung _
.50 T T T T T T Bl
045 j
I =
0.40 1 : sl
035

. 030 |

20250

=020
0.15F
0.10 §
0.05
0f
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Anhang 10 — Tribologische Untersuchungen (basierend auf dem Vergleichskollektiv)

0

Fr=40 kN
p =50 N/mm?
Vmax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 2
Tribologieversuch: Nr. 4
Bolzen: blank
Gleitlagerbuchse: Sinusfugen
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:
- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 7
(1. Charge)
_ Temperaturverlauf und Reibwertabschiitzung _
0.50 I T T T T 60
0.45
0.40
0.35
. 0.30
E 025
020
0.15
0.10
0.0
0!
F; =40 kN
p =50 N/mm?
Vinax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 3
Tribologieversuch: Nr. 12
Bolzen: Sinusfugen
Gleitlagerbuchse: blank
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:
- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 11
(2. Charge)
Temperaturverlauf und Reibwertabschiitzung
0.50 T T T T T 60
0.45
0.40
035
. 030 F
E 025§
020
0.15
0.10
0.0
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Anhang 10 — Tribologische Untersuchungen (basierend auf dem Vergleichskollektiv)

Fr=40 kN

p =50 N/mm?

Vmax = 4,0 mm/s

Schmierdepotkonfiguration: Nr. 4
Tribologieversuch: Nr. 8

Bolzen: blank
Gleitlagerbuchse: 2x Sinusfugen
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:

- Manueller Abbruch (starke knisternde
Geréusche); Zerstorung der Schmierde-
pots aufgrund ungenauer und sich schnei-
dender Sinusfugen

Fr=40kN
p =50 N/mm?
Vmax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 5
Tribologieversuch: Nr. 9
Bolzen: blank
Gleitlagerbuchse: Querfugen
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:

- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 13

(2. Charge)

Temperaturverlauf und Reibwertabschitzung

0.50
0.45 Hi
0.40 Ri
0.35 H|
, 030K

E 025K

= 0.20

0.15
.10
.05

0
0 1

(]

]
i

tins

LA

% 10*
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Anhang 10 — Tribologische Untersuchungen (basierend auf dem Vergleichskollektiv)

Fr=40kN
p =50 N/mm?
Vinax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 6
Tribologieversuch: Nr. 14
Bolzen: blank
Gleitlagerbuchse: 1,25 Poren
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:
- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 1 (2.
Charge)
Temperaturverlauf und Reibwertabschiitzung
0.50 T T T T T T 60
045
0.40
0357
, 030
B .25
020
0.15
0.10
0.05
0
i 1 2 3 4 7 8
F; =40 kN
p =50 N/mm?
Vinax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 7
Tribologieversuch: Nr. 11
Bolzen: 1,25 Poren
Gleitlagerbuchse: blank
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:
- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 9 (2.
Charge)
i Temperaturverlauf und Reibwertabschiitzung 5
9 T T T T T T {
0.45
0.40 all
035 40
, 030 )
E 0.25 30 =
020§ =
0.15 [ 20
.10 10
0.05
0 0
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Anhang 10 — Tribologische Untersuchungen (basierend auf dem Vergleichskollektiv)

0

tins x 10*

Fr=40 kN
p =50 N/mm?
Vinax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 8
Tribologieversuch: Nr. 13
Bolzen: blank
Gleitlagerbuchse: 2,25 Poren
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:
- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 4 (2.
Charge)
s Temperaturverlauf und Reibwertabschiitzung
0.45
0.40
0.35
, 030
£ 035
020
0.15
0.10
0.0
i
0 2 4 5 &5 i}
tins x 10*
Fr=40kN
p =50 N/mm?
Vinax = 4,0 mm/s
Schmierdepotkonfiguration: Nr. 9
Tribologieversuch: Nr. 10
Bolzen: 2,25 Poren
Gleitlagerbuchse: blank
Gleitlack: OKS 589
Anmerkungen:
- Ausfall Gleitlagerbuchse Nr. 7 (2.
Charge) a
Temperaturverlauf und Reibwertabschitzung e
0.50 T T T T T T T 60
0.45 4
. i 150
0.40 i, -
'.J.JS o 1’[_ = 4{]
i {Jm 9. 1 :‘_‘]
R =]
E (.25 130 =
020 {4 =
42
0.15 220
0.10 110
0.05
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