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Zusammenfassung

Ein Teilprojekt des Sonderforschungsbereiches ,Verbundwerkstoffe* der DFG befaBt sich
mit dem Herstellen beschichteter Schraubenrotoren zur Verbesserung des Betriebsver-
haltens, der Méglichkeit der Instandsetzung und dem Verzicht auf Synchroni-
sationszahnrader durch hybride Schichtsysteme mit Einlauf-, VerschleiBschutz- sowie
Korrosionsschutzeigenschaften. Zur Herstellung der Schichtsysteme finden die Verfahren
des atmospharischen Plasmaspritzens (APS) und des Physical Vapour Deposition (PVD)
Anwendung. Dabei erwies sich APS-Chromoxid, Cr,O,, auf C60 bei Modellversuchen und
trockener Gleitwalzbeanspruchung als sehr verschleiBbestandig. Der Einsatz von APS-
Zirkoniumoxid, ZrO,7Y,0;, erméglicht die Herstellung von Einlaufschichten mit definiertem
Abtragsverhalten. Einlaufverhalten und Mikrostruktur héangen vom Spritzabstand und der
Leistung des Plasmabrenners ab und werden diskutiert.

Abstract

A project within the DFG-material-research-program ,composites" covers the manufacturing
of coated twin-screw-rotors for the improvement of the operational behaviour, the possible
use as method of repair and the substitution of the synchronizing gear by hybrid coating-
systems with run-in-properties, wear-reducing effects and corrosion-resistance. The coatings
are produced by using atmospheric plasma spraying (APS) and physical vapour deposition
(PVD). Tests with simplified samples have shown that APS-chromiumoxide, Cr,05 on a C60-
steel is very wear-resistant under dry test conditions against a combined sliding-rolling-
stress. The application of APS-zirconiumoxide, ZrO,7Y,0,, allows the production of coatings
with defined run-in-characteristics. Behaviour and microstructure depend on the spray-
distance and the power of the plasma-spray-device.
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1 Einleitung

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft férdert seit 1985 im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 316 ein Vorhaben im Verbund mehrerer universitiarer Einrichtungen zur
Erforschung der Herstellung und der Eigenschaften metall-keramischer Verbundwerkstoffe.
Als praktisches Anwendungsbeispiel dient hier die Schraubenmaschine.

Durch die Entwicklung der Schraubenmaschine zieht sich der Leitgedanke, die Konstruktion

weiter zu vereinfachen. Heute sind in vielen Fallen Synchronisationszahnrader in

Schraubenmaschinen erforderlich, um bei einem schmiermittelfreiem Betrieb im Arbeitsraum
die Beriihrung der Rotorflanken zu verhindern. Beim Einsatz verschleiBbestéandiger
Werkstoffe kénnte hierauf verzichtet werden und die Drehmomentenubertragung zwischen

Haupt- und Nebenrotor direkt Uber die Rotorzahnflanken erfolgen.

Dariiberhinaus kommt in jungster Zeit das Bestreben hinzu, die Eigenschaften von
Schraubenmaschinen durch sog. Einlaufschichten zu verbessern. Sie besitzen die
Eigenschaft, sich bei Beriihrung von relativ zueinander bewegten Maschinenkomponenten
kontrolliert abzutragen, d.h. ohne Abplatzungen und unter Ausbildung einer technisch
brauchbaren Oberflache. Eine klassische Anwendung zur Verbesserung des
Wirkungsgrades findet sich in der Minimierung der Spalte zwischen Rotor und Gehause von
Gasturbinen und Turbokompressoren [1]-[8]. In diesem Fall wird meist das Gehause mit
einer abtragbaren Einlaufbeschichtung versehen, in die sich dann die meist mit einer
verschleiBbestandigen Schicht versehenen Schaufeln einarbeiten kénnen, ohne einen
Maschinenschaden herbeizufiihren. Ein derartiges Verhalten zeigt beispielsweise thermisch
gespritztes Zirkoniumoxid ZrO,7Y,0,. Zirkoniumoxid hat zudem den Vorteil einer geringen
Wirmeleitfahigkeit, so daB es als Warmedammschicht eingesetzt werden kann. Hieraus

ergeben sich auch Potentiale zur Innovation der Schraubenmaschinen:

* Erhdhte Betriebssicherheit bei thermischer Dehnung und mechanischer Biegung durch
unzuldssige Betriebszustiande,

* Moglichkeit der schnellen Instandsetzung von Gehéusen mit oberfléchlichen Schéden,

* Ausgleich von Toleranzen,

* thermischer Schutz von Maschinenkomponenten sowie

* Verbesserung des Wirkungsgrades durch Minimierung aller arbeitsraumbegrenzender
Spalte.

Bei einer Kombinaion mit anderen Schichten kénnen Systeme mit hybriden Eigenschaften

realisiert werden. Im Falle einer Anwendung auf GrauguBgehausen erscheint beispielsweise
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die Kombination mit einer tieferliegenden Korrosionsschutzschicht aus einer Metall-Chrom-
Aluminium-Legierung, MCrAl, gegen kondensierende Feuchte mit Schadstoffen sinnvoll. Fir
den Einsatz in unsynchronisierten, trockenlaufenden Maschinen wurde ein System aus
verschleiBbestandigem Cr,O; mit dartberliegendem ZrO,7Y,0; entwickelt. Dabei wird das
Chromoxid an den Flankenbereichen freigelegt, an denen eine Drehmomentenubertragung
erfolgt, wahrend die nichttragenden Flankenbereiche nur soweit abgetragen werden, wie es
die kinematischen Randbedingungen erfordern, also mit minimalem Spalt.

2 Stand der Technik

Der Schwerpunkt des vorliegenden Beitrages beschrankt sich aus Griinden der Ubersicht
auf den Einsatz hybrider Schichtsysteme in trockenlaufenden Schraubenmaschinen.

21 Verzicht auf das Synchronisationsgetriebe

Waéhrend oleingespritzte Schraubenmaschinen (blicherweise unsynchronisiert betrieben
werden, ist bei den trockenlaufenden Varianten ein Synchronisationsgetriebe nach dem
derzeitigen Stand der Technik zwingend erforderlich. Hierdurch ist ein groBerer Material- und
Montageaufwand gegeben. Aus [9] ist lediglich eine Lésung fur Maschinen mit
Wassereinspritzung bekannt. Bei der beschriebenen Bauweise werden die Rotoren mit
Zahnen aus keramikverstarktem Kunststoff durch ein GieBverfahren hergestellt. Der Verbund
besteht aus einer Kombination von Polyurethan mit Quarzsand und die Drehmomentiiber-
tragung erfolgt direkt Uber die Zahnflanken der Schraubenrotoren.

2.2 Einlaufbeschichtungen

Die Auslegung jeder Schraubenmaschine ist stets durch einen Konflikt geprégt: Eine
Reduktion der arbeitsraumbegrenzenden Spaltweiten erhéht den Wirkungsgrad, fihrt aber
zu einer Verminderung der Betriebssicherheit und umgekehrt.

Eine Lésung dieses Problems besteht in der Anwendung sog. Einlaufschichten auf Rotoren
und Gehause wie sie bereits fiir Turbomaschinen bekannt sind. So gibt [7] einen Uberblick
Uber den Stand der Beschichtungssysteme und -technologien fiir thermisch und korrosiv
belastete Gasturbinenbaugruppen. Neben der Herstellung von Warmedammschichten durch
Elektronenstrahl-PVD, Plasmaspritzen und Hochgeschwindigkeitsflammspritzen gehen die
Autoren auch auf die Problematik der Einlaufschichten ein. Bei Luftfahrtanwendungen sind
plasmagespritzte Einlaufschichten auf der Basis von ZrO, bereits erfolgreich im Einsatz. Far
den Turbinenbereich wird ein Multilayer-Schichtsystem vorgestellt, welches durch geeignete

Gradierung, Porositdt und Mikrorissigkeit sowohl Warmedamm- als auch Einlaufeigen-
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schaften aufweist. Es soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB eine geeignete
Mikrostruktur keramischer Dichtsysteme eine geringere RiBanfalligkeit zur Folge hat.

Weitere Literaturbeispiele [1]-[8] verdeutlichen, daB Einlaufschichten auf dem Gebiet der
Turbinen standig an Bedeutung gewinnen. Der Lésungsansatz besteht grundsétzlich in der
Herstellung einer porésen Schichtmatrix, in die teilweise nichtmetallische Werkstoffe wig
Kunststoffe oder Keramiken feinverteilt eingebunden sind. Haufig kommt ein thermisches
Spritzverfahren zur Anwendung, das es erlaubt, die Mikrostruktur gezielt zu beeinflussen und
die Eigenschaften in einem groBen Bereich zu variieren. Von besonderer Bedeutung ist die
Bestandigkeit gegen erhohte Temperaturen, thermomechanische Ermuidung, Oxidation,
Erosion sowie Korrosion, aber auch Warmedammeigenschaften und Benetzungsfahigkeit
sind relevant. Flir extreme Einsatzfille geht die Tendenz zu keramischen Werkstoffen wie
ZrO,. Die Gefahr eines Ermiidungsversagens kann durch geeignete Morphologie mit RiB3-
ablenkung deutlich reduziert werden.

Dariiberhinaus bietet das thermische Spritzen die Moglichkeit zur Reparatur von Maschinen-
gehausen [7], [10]-[12]). MCrAlY-Schichten vermeiden gleichzeitig Oxidation und HeiBgas-
korrosion [13].

Vereinzelt werden auf dem Gebiet der Schraubenkompressoren organische Lacke, &hnlich
sog. Gleitlacken, als Einlaufschicht verwendet. Ihre thermische Bestindigkeit ist jedoch nach
eigenen Untersuchungen auf einen Temperaturbereich von unterhalb 200°C beschrénkt.
Dariiberhinaus legen Probleme mit der Haftung auf dem Substrat sowie mit Spalt- und
Lochkorrosion die Applikation eines anderen Schichtsystems nahe.

Auf dem Gebiet der Einlaufbeschichtungen weist die Literatur meist Anwendungen in
Turbomaschinen aus. Der Einsatz derartiger Schichtsysteme in einer engspieligen Ver-

drangermaschine ist folglich ein weitgehend unerforschtes Feld mit hohem Entwicklungs-

potential.
3 Theoretische Ergebnisse
3.1 Beanspruchung von VerschleiBschutzschichten im Mikrokontakt

Zur Reduzierung des Versuchsaufwandes werden die zu untersuchenden Schichtsysteme
am Fachgebiet Fuidenergiemaschinen zunachst Modellversuchen an geometrisch einfachen
Prifkérpern  unterzogen. Als Versuchsbedingungen dienen fir den Zahneingriff
reprasentative Belastungen, um eine Vorauswahl fiir reale Maschinenversuche zu treffen.
Hierfir stehen zwei VerschleiBversuchsanlagen zur Verfigung, bei denen jeweils die
Mantelflachen zweier zylindrischer Prifkérper mit unterschiedlichen Umfangsgeschwin-

digkeiten gegeneinander gepreBt werden:
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Versuchsanlage A B
Durchmesser der Zylinder [mm] }120 80
AnpreBkraft [N] 175 23

Lange der Linienberiihrung [mm] |25 12
Hertzsche Flachenpressung bei Stahl [N/mm?] |60 60
Umfangsgeschwindigkeiten [m/s] |27 und 30 |27 und 30
Temperatur [°C] 20 bis 150 |20

Tabelle 1: Modellversuchsanlagen und -bedingungen
Table 1:  Testing-rig and -conditions

Die Tatsache, daB3 trotz nominell gleicher Belastungen unterschiedliche Standzeiten der
Schichtsysteme zu beobachten waren, fihrte zu einer genaueren Betrachtung der
Werkstoffbelastung [14]. So reprasentiert die angegebene Kontaktkraft lediglich einen
zeitlichen Mittelwert. Die durch die Probengeometrie angeregten dynamischen Lastspitzen
finden dort keine Beriichsichtigung. Die Hoéhe dieser Dynamik hangt von den GroBen
Federsteifigkeit, Dampfung sowie Masse der bewegten Elemente der Versuchanlage, Bild 3,
ab und ist fur die in Tabelle 1 aufgefliihrten Anlagen A und B unterschiedlich. Dariiberhinaus
stellt die Hertzsche Pressung nur eine theoretische BelastungsgroBe fur ideale Oberflachen
dar. Die an der Werkstoffoberflache gegebene und sich laufend andernde Rauhigkeit fihrt
vielmehr zu einer ungleichmaBigen Belastung und zu einer weiteren Spannungs- und
Kontakttemperaturerhéhung im Mikrobereich. Mit dem in [14] genauer beschriebenen Modell
wurden erstmals quantitative Abschatzungen der mikroskopischen Temperatur- und
Pressungsbeanspruchungen an den Modellversuchsanlagen durchgefiihrt. Einschrankend
muB erwahnt werden, daB die Berechnungen nur elastische Verformungen beriicksichtigen
kann. Diese Situation ist bei einer glatten und eingelaufenen Oberfliche gegeben. Der
Ablauf einer derartigen Simulation stellt sich wie folgt dar:

* Reduktion der Versuchsanordnung auf ein Feder-Masse-Dampfer-System

* Berechnung der Dynamik unter Vorgabe der Randbedingungen, dabei insbesondere die
Verwendung eines realen Rundheitsschriebes fiir die Anregungsfunktion im Kontakt-
bereich

e Berechnung des Kraft-Zeitverlaufs und Ermittiung der maximalen Kontaktkrafte

« Berechnung der lokalen mikroskopischen Pressung eines ausgesuchten Oberflachen-
ausschnitts mit einem Federmodell unter Verwendung von Oberflichenmessdaten aus
rasterkraftmikroskopischen Messungen
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e Berechnung der instationdren Erwarmung im Mikrokontaktbereich an einem ausge-

suchten Oberflachenabschnitt
Die mit einem Rasterkraftmikroskop exemplarisch aufgenommenen Oberflachenmorpho-
logien einer Cr,N,-PVD-Schicht und einer Cr,05-APS-Schicht dienten als Grundlage fir dig
geschilderte Simulation. Es traten fir das Verstandnis der VerschleiBvorgange folgende

wichtige Ergebnisse zutage:
e Formfehler der Rundheit im Submikrometerbereich reichen aus, um die Kontaktkraft auf
das 10- bis 20-fache des zeitlichen Mittelwertes zu steigern.

Je nach Oberflachenrauheit sind die lokalen Pressungen im Vergleich zur Hertzschen
Pressung nochmals um den Faktor 50 bis 100 groBer. Dies fihrt bei Cr,O; zu
Pressungen bis ca. 20 000 N/mmz, bei CryN, bis ca. 10 000 N/mm?=.

Im Verlaufe der Mikrokontaktberiihrung kénnen an den Oberflichen Temperaturen bis
ca. 520°C bei CrN, und bis ca. 340°C bei Cr,O; entstehen. Bei gleicher
Gesamtberiihrflache sind dabei wenige groBe Flachen ungiinstiger als viele kleine, da
die Summe der Berandungsflachen, (iber die Warme abgefihrt wird, dann geringer ist.

3.2 Einlaufschichten

3.2.1 Anforderungen an Einlaufschichten

Aus der Anwendung von Einlaufschichten in Schraubenmaschinen und den in der Einleitung
aufgefihrten Zielen ergibt sich eine Reihe von Anforderungen, die am vollstandigsten in
einer detaillierten Anforderungsliste erfaBt werden kénnen. Je nach Standpunkt (Be-
schichter / Schraubenmaschinenhersteller) differieren die Anspriiche und es sind ggf.
Kompromisse zu finden. Die wichtigsten Eigenschaften eines Einlaufschichtsystems sind:

e Schneller Einlauf bei geringen Kréften

* Geeignetes Abtragsverhalten bei Relativgeschwindigkeiten zwischen 0 und 150 m/s

* Korrosions- und Erosionsbestéandigkeit

e Hohe Standzeit

* Zugénglichkeit des Beschichtungsverfahrens zu den relevanten Oberflichen bzw. eine
die Zugéanglichkeit gewéhrleistende Konstruktion

e Temperaturbestdndigkeit bis ca. 400°C in Kompressoren, bis ca. 950°C in einem
HeilBgasmotor

e Geringe Beschichtungskosten

e Gute Haftung auf dem Substrat

* Realisierung von Schichtdicken bis ca. 500 pum
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Bei dem Einsatz von Einlaufschichten in Schraubenmaschinen ist zu beachten, daB es sich
um ein System mit drei VerschleiBpartnern handelt, namlich Hauptrotor, Nebenrotor und
Gehause. Einlaufvorgéange sind dann im Profileingriff an den Flanken der Rotoren sowie
zwischen Rotoren und Gehduse zu erwarten, wahrend sich bei homogenen rein metallischen
Rotoren in diesen Bereichen wirkungsgradmindernde Spalte befinden. Bild 1 verdeutlicht
beispielhaft das Zusammenwirken zwischen einem Rotorzahn und dem Gehause. Durch
unterschiedliche VerschleiBbestandigkeit der Partner konnen der Einlaufvorgang und damit
auch die Geometrie der Partner gezielt beeinfluBt werden. Es erscheint daher sinnvoll, ein
System mit abgestufter VerschleiBbestandigkeit (VB) umzusetzen:

VBHaup!ro(or > VBNabanrolor > VBGehAusa

Dadurch definiert der angetriebene Hauptrotor die Geometrie der betroffenen Nebenrotor-
flankenbereiche, wahrend beide Rotoren die Bohrungsgeometrie des Gehauses festlegen
und so Fertigungs- und Montagefehler weitgehend ausgleichen. Ein solches System jeweils
abnehmender Verschleibestandigkeit 188t sich durch die Applikation von Cr,0O5 auf dem
Hauptrotor, Al,Os-verstarktem ZrO,7Y,0; auf dem Nebenrotor und ZrO,7Y,0, auf der
Gehauseinnenwandung realisieren. Vorversuche zeigen, daB auch die Verwendung von nur
einem Werkstoffsystem unterschiedlicher Modifikation (z.B. ZrO,7Y,0;) durch ent-

sprechende Variation der Spritzparameter moglich ist.

Zum Abbau von Rauhig-

2 B 4
Gehiuse

A S ST A S S -
Einlaufschicht (geringe
= VerschleiBbestindigkeit)

keiten muB die Abstufung

der VerschleiBbestandigkeit
 Einlaufschicht (groBere
Verschleiibestindigkeit)

\

auch eine gewisse Ein-

glattung bei den bestan-

digeren Partnern durch kon-

1\00*5 .
T kontrollierter } trollierten  MikroverschleiB3

: Mikroverschleil

Drehrichtung N - zulassen.

o | 4 Im Rahmen eines Transfer-
Bild 1:  Prinzip einer Einlaufschicht am Beispiel des ~ Projektes der DFG sind An-
Gehéusespaltes wendungstests von Einlauf-
Fig. 1: Z’réc‘l:;;lsei :; 1 lreuanr-;zzzoating by the example of sohichiten &n oinsr Realkma-

schine geplant. In diesem
Zusammenhang sollen verschiedene Beschichtungsvarianten auch hinsichtlich ihrer Wirt-

schaftlichkeit untersucht werden. Méglicherweise liegt das Optimum bei der selektiven
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Beschichtung ausgesuchter Komponenten, wie etwa der ausschlielichen Beschichtung nur

des Gehauses.

3.2.2 Beanspruchung von Einlaufschichten im Mikrokontakt

Zu Beginn des VerschleiBvorgangs liegen sowohl die VerschleiBschutz- als auch die
Einlaufbeschichtungen mit einer relativ hohen Rauheit von R,=25 pm vor. Dies fiihrt in der
Anfangsphase des Versuchs zwangslaufig zu einer sehr hohen Belastung der Mikrokontakte,
wahrscheinlich teilweise bis in den Bereich plastischer Verformung. Folglich ist die
Berechnung der Kontaktverhaltnisse mit dem elastischen Modell nach Kap. 3.1 nicht mehr
zulassig. Aus diesem Grund ist in [15] die Methode nach KUHLMANN-WILSDORF auf
Chromoxid und Zirkoniumoxid angewendet worden. Man geht davon aus, daf3 die Pressung
in einem Mikrokontakt der Werkstoffharte im Berlhrpunkt entspricht. Da keine gemessene
Oberflachenkonturen in die Berechnungen eingehen, sind die Ergebnisse in Abhangigkeit
der Anzahl der Mikrokontakte dargestellt. Dabei zeigt sich, daB die thermische Belastung

wegen der geringeren Waérmeleitfahigkeit des Zirkoniumoxid wesentlich Uber den

Temperaturen des Chromoxids liegt. Bei 1000 Beriihrpunkten ist fir Chromoxid eine
Erwédrmung um ca. 300°C zu erwarten, wahrend sie bei Zirkoniumoxid in einem Bereich um
ca. 600°C liegt (Reibbeiwert zwischen 0,3 und 0,5). Die hoheren Temperaturen beglnstigen
eine gréBere Abtragsrate des Zirkoniumoxides gegeniiber anderen Werkstoffen und sind ein
Hinweis fir die Eignung dieser Schicht fir ein Einlaufsystem.

Einschrankend sollte erwahnt werden, dafB diese Berechnungen nur Tendenzen darstellen
kénnen, da die Annahmen der Homogenitat und Isotropie sowie der gleichbleibenden GréBe
und Eingriffsverhaltnisse der Kontaktpunkte bei einer Spritzschicht nicht gegeben sind. Auch
traten bei Einlaufversuchen mit Zirkoniumoxid Mechanismen wie Mikrobrechen oder

-scheren der porésen Schichtmorphologie in den Vordergrund.

4 Modellversuche

Die Herstellung der APS-Beschichtungen erfolgte am Lehrstuhl fir Werkstofftechnologie der
Universitat Dortmund durch eine handelsibliche Spritzanalge in Verbindung mit einer 5-
Achsen-Steuerung, die eine Beriicksichtigung der Rotorgeometrie gestattet. Die diesem
Beitrag vorliegenden Abbildungen der Schichten zeigen jeweils Querschliffe aus Verschlei3-

bzw. Einlaufproben zylindrischer Modellkérper.
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41 VerschleiBversuche

Bei Versuchen an zylindrischen Prifkorpern unter den in Tabelle 1 dargestellten

Bedingungen hat sich APS-Chromoxid mit einer Schichtdicke von ca. 200 pm bei

Raumtemperatur und bei 150 °C als sehr verschleiBbestandig erwiesen (Bild 2). Der

VerschleiBprozeB vollzieht sich stets

nach folgendem Muster:

e Anfangsrauhigkeit R, = 25 pm

¢ Einlaufabtrag von 0,01-0,02 mm in
den ersten Stunden

e Glattung der Oberflaiche bis zum
Spiegelglanz und ein Abtrag unter
0,01 mm in 1000 h Versuchsdauer.

Eine Untersuchung der Oberflache zeigt

die Bildung von ebenen Plateaus, welche

Bild 2: Chromoxid, vor (oben) und nach mit zurickgebliebenen Lochern durch-

(unten) einem 1000h-VerschleiBtest zogen sind. Unter Einbezug der Lécher

Fig. 2: Chromiumoxide, before (above) and " ; ; B "
after (below) a 1000h-wear-test Qibt sich: sl Fy=154m, wihrend

innerhalb der sehr ebenen Plateaus die
Oberflachenrauhigkeit auf Werte zwischen R, = 0,2 pm und 2 pm sinkt. In den Griibchen

findet man teilweise festgewalzten Abrieb [14]. Untersuchungen mit dem Transmissions-
elektronenmikroskop weisen auf Strukturveranderungen der Schicht hin. Es sind vermehrt
amorphisierte Phasen anzutreffen, deren Bildung mit der tribologischen Beanspruchung, der
Erwarmung und der schnellen Abkihlung des Chromoxids verbunden wird [15].
Dariiberhinaus gibt es Hinweise auf eine oberflachliche plastische Verformung, wenn hohe
Temperaturen und Druckspannungen gegeben sind [14].

4.2 Einlaufversuche

Die durchgefiihrten Einlaufversuche dienten zunéchst zur Beurteilung des Einlaufverhaltens
im Flankenbereich der Rotorverzahnung. Der Radius der Priifkérper ergibt sich aus der
Hauptkrimmung der im Eingriff stehenden Flankenbereiche. Bei dem Standardversuch (Typ
1) fir VerschleiBschutzschichten nach Tabelle 1 wurde die AnpreBkraft tiber eine auf einem
beweglichen Schlitten wirkendes und (ber Seile umgelenktes Gewicht eingeleitet. Zur
weiteren Beurteilung wurde die Anlage modifiziert, Bild 3. Dies macht Zustellversuche
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Bild 3:

feststehender Priifzylinder

Schema der Versuchsanordnung fiir

Kraftsensor

beweglicher Prl’jfzylinder

1 (Typ 2) méglich, bei deneh

Steismehiing der Abstand zwischen deh

Prufkérpern  durch  eineh
Mikrometerschlitten  variien
werden kann. Die Kraf
zwischen den Prifkorperh
ergibt sich aus der Feder

steifigkeit der AnordnunQ

Einlaufversuche sowie dem Abtragsverhalten
Fig. 3: Schematic of the testing-device for run-in- "
experiments der Schicht.

Mit der beschriebenen Ans

ordnung wurden Einlaufversuche unter verschiedenen Umgebungsbedingungen und mit

unterschiedlichen Schichtkombinationen durchgefiihrt, Tabelle 2.

Nr. [ Schichtsystem | Spritzab- Brenner- Umgebung | Tempe- Typ Einlauf-
und Paarung |stand [mm]| leistung [kW] ratur [°C] eigenschaft

1 Z gegen Z 80 ca. 35 L 20-30 2 -

2 Z gegen Z 80 ca. 35 L 20-30 1 -

3 Z gegen Z 160 ca. 28 L 20-30 2 +

4 Z gegen Z 160 ca. 28 L 20-30 2 +

5 Z gegen Z 160 ca. 28 L 20-30 2 +

6 Z gegen C é 138 (Z: g:' gg L 20-30 2 o

7 Z gegen Z 160 ca. 28 L 150 2 +

8 Z gegen Z 160 ca.28| L+VE 20-30 2 +

9 | HgegenH -4 - D 20-30 | 1 (500 h) +

10| HgegenH é 138 (Z; i L 150 |1 (500 h) +

Tabelle 2: Durchgefiihrte Einlaufversuche, Substrat: C60-Stahl
Table 2: Realized run-in-experiments, substrate: C60-steel

Abkiirzung Bedeutung

Cr,04

T ON

Luft

2r0,7Y>05

Shortcut Meaning
2r0,7Y,0;

Abkiirzung
VE
Typ 1

Hybrid = ZrO,7Y,03 auf Cr,0; Typ 2

Shortcut
VE

Typ 1

Hybrid = ZrO,7Y,03 on Cr,05 Typ 2

4
C Cr,0;
H
L

Air

Bedeutung
Vollentsalztes Wasser

Konstante Last (3 N/mm Linienbe-
riihrung)

Zustellung mit Mikrometerschlitten

Meaning

desalted water

constant load (3 N/mm lenght of the
contact- line)

approachment with displacement-
device
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Versuche haben ergeben, daB die durch den SpritzprozeB erzeugte Morphologie ent-
scheidenden EinfluB auf das Einlaufverhalten hat. So weisen die mit 1 und 2 gekenn-
zeichneten Proben in Tabelle 2 wegen des geringeren Spritzabstandes und der hoheren
Brennerleistung eine dichte Schichtstruktur geringer Porositat auf. Es konnte weder im
Standardversuch (Typ 1) noch im Zustellversuch (Typ 2) ein Einlaufverhalten festgestelit

werden. Die auftretenden Belastungen fluhrten vielmehr zu einer RiBbildung und

-fortpflanzung bis zur Substratoberflache und in der Folge zu groBflachigen Schicht-
ablosungen, Bild 4.

Bild 4: Zirkonoxid ohne (links) und mit (rechts) Einlaufeigenschaften

Fig. 4: Zirconiumoxide without (lefthand) and with (righthand) run-in-property

Ein Spritzabstand von 160 mm in Verbindung mit reduzierter Brennerleistung laBt eine
porése Morphologie mit vielen parallel zur Oberflache laufenden Phasengrenzen entstehen
und bewirkt das gewiinschte Einlaufverhalten, Bild 4. Die fur den Einlaufvorgang relevanten
Mechanismen waren unter den verschiedenen Bedingungen (Nr. 3-10) prinzipiell gleich und
koénnen an einem konkreten Beispiel dargestellt werden:

Bild 5 zeigt den Ubergangsbereich zwischen gelaufenem und ungelaufenem Teil des
Priifkorpers einer Hybridschicht. Es wird deutlich, daB die Anbindung der Schichtpartikel

—

Einbettmasse

Bild 5:
Fig. 5: Microstruclure as reason for the abradability
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untereinander geringer ist als die Anbindung an das Substrat. Daher erfolgt der Abtrag
immer nur oberflachlich. Die Morpholgie der Schicht bietet zahlreiche vorwiegend parallel zy
Oberflache verlaufende Phasengrenzen an, die ein kontrolliertes Herauslosen kleingy
Partikel und eine RiBablenkung erméglichen. Aus den eingelaufenen Bereichen igt
ersichtlich, daB die Partikel der Schicht i.a. noch Abschervorgangen oder einem Mikrq.
schleifen ausgesetzt sind, da einerseits die betreffende Oberflachenkontur quer durcp
Schichtpartikel hindurchlauft und andererseits auch die Mehrzahl der wahrend dey
Einlaufphase aufgefangenen VerschleiBpartikel kleinere Abmessungen besitzt als dig
Bestandteile der Ausgangsschicht, Bild 6. Die GroRe dieser Partikel liegt in der Regel untey
10 pm und ist somit im Hinblick auf die in Schraubenmaschinen anzutreffenden Spaltg

unkritisch.

Bild 6: VerschleiB-
partikel (links),
durchtrennte
Partikel des
Ausgangs-
gefiiges (rechts)

Fig. 6: Wear-particles
(lefthand),
abraded particles
of the origin

”, ‘\‘
¢ .\
*ﬁ, e J >
b ' ) 10 um
structure . ;
(righthand)

Ein weiteres Schichtsystem war die Kombination einer Chromoxidschicht, die gegen eing
Zirkoniumoxidschicht lief. Es zeigte sich prinzipiell das gleiche Einlaufverhalten wie bei der
angefiihrten Hybridschicht, die Oberflaiche wies jedoch Riefen und einige kleinere Locher
auf. Dies resultiert vermutlich aus der durch die Chromoxidschicht gegebenen Oberflachen.
rauhigkeit, die sich wegen der groBen VerschleiBbestandigkeit dieses Stoffes nicht abbaut,

2

sondern auf den Zirkoniumoxid-Gegenkérper Ubertragt.

Fur den Einsatz einer Einlaufschicht in Schraubenmaschinen ist die Haftung auf dem
Substrat von ausschlaggebender Bedeutung. Zur Beurteilung der Anbindung wurden daher
Messungen an Haftzugproben durchgefiihrt. Sowohl bei der Ausfihrung des Zirkoniumoxids
direkt auf dem Substrat als auch bei der Hybridschicht auf Chromoxid lagen die MeBwerte
mit durchschnittlich 62 N/mm? bzw. 49 N/mm?2 in einem akzeptablen Bereich. In den
Versuchen Nr. 9 und Nr. 10 wurde das Verhalten der Hybridschicht gepruft. Diese besteht
aus einer Chromoxidschicht, auf die eine Einlaufschicht aus Zirkoniumoxid aufgetragen
wurde. Durch Zustellung der Prifkérper verschleiBt die Einlaufschicht, bis die tieferliegende
Chromoxidschicht an die Oberflache gelangt. Die Geometrie des Prifkérpers war durch eine
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an der Zylinderflache angebrachte Fase so
gewahlt, daB die Chromoxidschicht nicht (ber
210, 7Y,0, die volle Breite tragt, sondern im Bereich der
Fase Reste der Zirkoniumoxidschicht keilférmig
zurlckblieben. Nach einem Einlauf wurde der
Kérper einem Dauerversuch unter konstanter
Last unterzogen. Dabei Ubernahm das
60 Chromoxid im Bereich der Zylinderflache die
Belastung auf, wahrend der keilformig
zurlickgebliebne  Rest der  Einlaufschicht
8 vorwiegend durch entstehende Vibrationen
Bild 7: Ubergangsbereich von g
Zirkoniumoxid auf beansprucht wurde. Bezogen auf Stahl lag eine
Chromoxid an der Fase des  Hertzsche Pressung von 60 N/mm? vor. Dabei

1mm

L fahrt die i ichtdickenabnahme der
Fig. 7: wransltionsaiea from 1} ie lineare Schichtdickenabnahm
zirconiumoxide to Zirkoniumoxidschicht bis auf null zu einer
chromiumoxide at the : )
b hung in der
chamfers of the sample esonders gravierenden Beanspruchung

Grenzschicht zum Chromoxid. Je nach Kontakt-
verhéltnissen entstehen auf der Oberflache Spannungsspitzen durch Rauheitsgipfel, die um
mehr als eine GroBenordnung als die nach HERTZ berechneten Werte héher sein konnen.
Diese Spannungen klingen in zunehmender Tiefe ab, kénnen aber noch ausreichen, um in
der Grenzflache zu einem anderen Werkstoff ein Versagen durch Schichtablésung zu
induzieren [14]. Der Versuch wurde nach 500 h abgebrochen, ohne daB ein Ablosen

groBerer Zirkoniumoxidpartikel durch die vorliegende Kontaktdynamik eintrat, Bild 7.

5 MaschinenverschleiBversuche

Im Rahmen der Arbeiten im Sonderforschungsbereich kam ein mit Chromoxid beschichtetes
Schraubenrotorpaar zum Einsatz. Die durch das Fertigungsverfahren gegebenen UntermaBe
lieBen eine optimale Beschichtung nicht zu, da die Schichtdicke als Funktion der
Zahnflankenkoordianten zu realisieren war. So ergab eine Vermessung der Rotoren bezogen
auf den Industriestandard unzuldssige Steigungs- und Teilungsfehler. Gerade bei einer
direkten Kraftibertragung durch die Rotorflanken fiihren derartige Fehler zu einer Erhohung
der Kontaktdynamik, wie sie prinzipiell auch aus den Modellversuchen bekannt ist. Die in der

Maschine vorliegende Kontaktdynamik ist bislang noch nicht quantitativ ermittelt worden.
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Dennoch war ein Versuchsbetrieb méglich. Nach nur 50 h Versuchsdauer im Trockénlgf
zeigten sich in der Nadhe des Nebenlaufer-Walzkreises Teile des freigelegten Substrate\, An

dieser Stelle lag wegen der gegebenen UntermaBe apriori eine geringere Schichtdick \,or

als tiblich. In den beanspruchten Bereichen des Hauptldufers, die eine groBere SchichtQidke

aufwiesen, war dagegen eine den Modellversuchen ahnliche Glattung festzustellen, Bild g,

Am Ubergang zur Stirnfliche kam es teilweise zu einer Schichtablésung, die durch e

Bild 8:

Fig. 8

F

Mit Chromo.

a2
xid beschichteter Rotor nach

50 h unsysnchronisiertem Trockenlauf

Chromiumoxide-coated rotor after 50 h dry
operation wihtout the synchronizing gear

gegebene Dynamik beginsligt
wurde. Die Nutzung eines ah{e-
ren Fertigungsverfahrens fUr yie
Untermafrotoren gestatteté (je
Herstellung von Rotoren, (je
eine Beschichtung mit kanp.
stanter Schichtdicke erlauban,
Dadurch vereinfacht sich das
Beschichtungsverfahren und ge-
kénnen

forderte  Toleranzen

leichter eingehalten werden,

Versuche mit neuen Untermai.-
unmittelbar

rotoren stehen

bevor.
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