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Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit war die Suche nach einer verschleildreduzierenden Malihahme fir
das Gewinde einer Titanradnabe, um die Lebensdauer von Titanradnaben in Kombination
mit Stahlradmuttern zu verlangern.

Es erfolgte eine umfangreiche Literaturrecherche bezlglich einer
Materialverschleil3reduzierung. Grundsatzlich kamen drei unterschiedliche
Verfahrensansatze zur Anwendung und deren Potenziale konnten gegenibergestellt
werden. Nach grindlicher Recherche und mit Hilfe einer Nutzwertanalyse fand die Auswahl
von funf Varianten fir diverse Untersuchungen statt. In erster Linie dienten die
Untersuchungen zur Informationssammlung beziglich Schichthaftung, Lebensdauer und
Belastbarkeit. Der finale Test, um die Lebensdauer des Gewindes in Form eines
Radwechsels praxisnahe am Prifstand der Pankl Systems AG nachzustellen, erfolgte mit
einer Referenz-Radnabe aus Titan und der Variante, die am meisten Potenzial in den
vorherigen Untersuchungen zeigte.

Abschlieend wurden alle Ergebnisse, die aus den Prufstandsversuchen hervorgehen, auf

ihr Potenzial zur Markreife bewertet.

Abstract

The aim of this thesis was the search for a suitable and wear reducing measure for the
thread of a titanium hub, which extends the life of titanium wheel hubs in combination with
steel wheel nuts.

An extensive literature review regarding material wear reduction was carried out. Basically,
three different methodical approaches were used and their potential has been compared with
the others. After thorough research and by means of a cost-benefit analysis five variants
were selected for various preliminary testing methods. Essentially, the preliminary gathering
serves as information of ply adhesion, durability and loading capacity. The final test to
realistically validate the life of the thread in the form of a wheel change on the test bench of
Pankl Systems AG, was a reference hub made of titanium and the variant that showed the
highest potential in the preliminary tests carried out.

Finally, all results that emerge from the bench tests have been evaluated for their potential to

for marketability.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Fa. Pankl Racing Systems AG ist seit der Griindung im Jahre 1985 Weltmarktfihrer als
Lieferant fir den Rennsport. An verschiedenen Standorten in Osterreich und weltweit werden
sowohl Antriebselemente als auch Motorkomponenten produziert. Radtrager, Radnaben,
Antriebswellen, Pleuel und Kolben sind typische Bauteile, die fir diverse Rennsportserien,
von der Formel 1 bis hin zur DTM oder der ,Le Mans“-Serie, produziert werden. Neue
innovative Entwicklungen sind notwendig, um sich von Mitbewerbern abzuheben und einen

Know-How-Vorsprung zu behalten bzw. auszubauen.

Die Forschung und Entwicklung tragt einen grof’en Teil dazu bei, dass die Fa. Pankl
weiterhin  Weltmarktfihrer in diesen Segmenten des Motorsports bleibt. Auch die
Firmenphilosophie der Pankl Racing Systems AG ,High Tech, High Speed, High Quality®
zeigt, dass Teile in kirzester Zeit entwickelt, gefertigt und dem Kunden ausgeliefert werden.

Neue, innovative Entwicklungen sind ein Teil der Firmenidentifikation.

Bei diesem Projekt handelt es sich um die Entwicklung einer verschleillbestandigen
Schutzschicht fur das Gewinde einer Titanradnabe fur die Anwendung mit Stahimuttern.
Zurzeit werden hauptsachlich Stahlradnaben verwendet. Um Gewicht einzusparen ist es das
zukunftige Ziel, Titanradnaben mit dieser neu entwickelten Schicht zu verwenden. Aufgrund
der unterschiedlichen Belastungen, die das Gewinde beanspruchen, muss eine Schicht
entwickelt werden, die sowohl schlagenden Beanspruchungen (Abrasion, Impact Loods) am
Gewindestart als auch sogenanntem ,Fretting“ (Fressen) an den Gewindeflanken Stand halt.

Auch das Grundmaterial darf nicht nachteilig beeinflusst werden.
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2 Problemstellung, Zielsetzung und Losungsweg

2.1 Problemstellung

Bei der Kombination Titanradnabe/Stahimutter ist der Harteunterschied zwischen Titan und
Stahl problematisch. Aufgrund der hdheren Harte des Stahls verlagert sich der Verschleil’
auf die weichere Komponente, das Titan. Momentan werden bei Titanradnaben als
Gegenkomponente  Aluminiumradmuttern verwendet, bei Stahlradnaben hingegen
Stahlradmuttern. Aluminium ist weicher als Titan, daher verschleil3t bei dieser Kombination
die Mutter, Aluminium hat gerade im vorliegenden Anwendungsfall jedoch einige Nachteile.
Aufgrund von Vorteilen der Stahlradmuttern werden diese auch bei Titanradnaben zukinftig

vermehrt zum Einsatz kommen.

2.2 Zielsetzung

Ziel ist es, eine dementsprechend verschleildresistente Schicht zu entwickeln, um primar das
Gewinde der Radnabe zu schitzen, das heift den Verschleill auf die Mutter zu Ubertragen.

Im Rennsport stellt die Mutter ein Verschleif3teil dar und wird regelmaRig getauscht.

Es gibt viele Moglichkeiten ein Gewinde verschleil3fester zu machen. In diesem Projekt

wurden drei generelle Grundvarianten definiert:

e Warmebehandlungen bzw. Diffusionsvorgange
¢ Beschichtungen

e Schweillmethoden

2.3 Losungsweg

Warmebehandlungen koénnen einerseits eine Gefigeumwandlung Uber die gesamte
Bauteilwandstarke bewirken oder andererseits eine Umwandlung hauptsachlich an der
Oberflache. In dieser Arbeit wird insbesondere die Oberflachenumwandlung betrachtet
(Diffusionsvorgange). Hierzu zahlen Verfahren wie z.B. Nitrieren, Borieren, etc. Hierbei ist

die Gefahr des Kernharteverlustes durch die hohen Prozesstemperaturen zu beachten.

Beschichtungsprozesse sind breit gefachert und finden in den unterschiedlichsten Bereichen
Anwendung. Speziell in diesem Projekt wird das Augenmerk darauf gelegt, eine

vergleichsweise dickere Schicht zu entwickeln, die auch dementsprechend hart ist und an

2
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die Steifigkeit des Substrates angepasst ist. Allerdings kann bei harten und didnnen
Schichten, welche durch eine schlagende Belastung beansprucht werden, ein Abplatzen
dieser Schicht erfolgen. Die Idee einer verschleilRbestandigen Multilayerschicht (mehrere

unterschiedliche Schichten Ubereinander) wird daher in dieser Arbeit intensiv verfolgt.

Die dritte Variante mit der sich dieses Projekt beschaftigt sind mogliche Schweillverfahren.
Dabei sollte auf dem Titangrundwerkstoff, wenn madglich, ein Stahl oder Hartmetallwerkstoff
aufgeschweil’3t werden. Das grofte Problem bei der SchweiRverbindung Stahl/Titan ist die
Bildung von intermetallischen Phasen und die dadurch resultierende spréde Schweilnaht.
Deswegen wird bei dieser Recherche nach einem geeigneten metallischen Partner fir das
Titan gesucht, welcher gut fur die Schweilung geeignet ist und auch dementsprechend

harter als das Titan ist.

Um die Vielzahl an mdglichen verschleilRreduzierenden MalRnahmen miteinander vergleichen
und flir Versuche auswahlen zu kénnen wurde eine Nutzwertanalyse erstellt. Tabelle 2.1
definiert das diesbeziigliche Benotungssystem. In Abbildung 2.1 ist die Nutzwertanalyse

ersichtlich.

Tabelle 2.1: Definition der Beurteilung fur die Nutzwertanalyse

.. wird nicht erfullt

.. wird kaum erfullt

.. wird teilweise erfullt

.. wird gut erfullt

.. wird sehr gut erflillt

Al |W[IN|~]|O

.. wird vollkommen erfullt
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3 Stand der Technik

3.1 Aktueller Stand der Fertigung von Titanradnaben

Das Projekt Titanradnabe mit Stahlmutter war in den letzten Jahren schon ein wichtiges
Thema bei der Fa. Pankl, allerdings konnten hier keine zufriedenstellenden Ergebnisse

erzielt werden. Es wurden zwei Verfahren getestet:

e Plasmanitrieren

o Keramische Beschichtung (plasmaphysikalisch aufgebracht)

Das Problem beim Plasmanitrieren sind die hohen Temperaturen, welche erreicht werden
missen, damit der Stickstoff dementsprechend tief (50—-150 um) in das Titan eindiffundieren
kann. Durch die hohen Werte (> 800 °C bis ca. 1000 °C sind nétig) und die lange
Behandlungszeit (> 14 Std.) fallt die Kernharte um ca. 10 % ab. Des Weiteren tritt ein
extremer Verzug auf, welcher nach dem Nitrierprozess nicht mehr bearbeitet werden kann.
Daher wurden bei den vergangenen Versuchen Temperaturen von max. 740°C verwendet.
Aufgrund der zu geringen Schichtdicken (5-10 pm), die erreichbar waren, konnte das
Gewinde den Belastungen nicht standhalten und zeigte enormen Verschleifd. Dartber hinaus

ist auch der Kernharteabfall nicht akzeptabel.

Die keramische Beschichtung entsteht im Elektrolyt, wobei die Metalloberflache in einer
Plasmaentladung zu einer dichten, atomar haftenden Schicht umgewandelt wird. Es werden
Hartewerte bis zu 2000 HV erreicht und Schichtdicken, je nach Verwendungszweck, von 10—
200 pm aufgebaut. Zusatzlich wurde auf diese keramische Beschichtung eine WS,-Schicht
aufgebracht. Diese dient primar zur Verringerung des Reibwertes und zur besseren

Schmierung im Kontaktbereich Radnabe/Radmutter.

Heutzutage wird im Rennsport vermehrt darauf geachtet, die Lebensdauer der Bauteile zu
erhéhen und dadurch Kosten zu sparen. Am Gewinde einer Radnabe treten durch den
extrem schnellen Boxenstopp (< 3 s) enorme Krafte auf, die dafur verantwortlich sind, dass

sogar die Spitze eines Gewindegangs abreil3t (siehe Abbildung 3.1).

Bei der Verwendung von verschleildreduzierenden MalRnahmen ist zu beachten, dass diese
Verfahren flr den Werkstoff und die Bauteilgeometrie geeignet sein missen, zum Beispiel
sind bei einem endkonturnahen Bauteil Diffusionsprozesse schwierig umsetzbar, da die
hohen Behandlungstemperaturen einen Verzug verursachen, der nicht mehr kompensiert

werden kann.
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Abbildung 3.1: Abbruch Gewindespitze bei Radnabe (plasmanitriert)

Warmebehandlungen Uber die gesamte Bauteilwandstarke (also durchhartende WBHSs) sind
nicht ausreichend, da die Hartesteigerungen zu gering sind, um mit der Harte von Stahl zu
konkurrieren. Zum Vergleich hat ein ausgeharteter hochfester Stahl, wie er fir Radmuttern
verwendet wird, einen Wert von 550-650 HV und ein warmebehandelter Titanwerkstoff
erreicht ca. 400 HV.

Bei SchweilRverbindungen liegt das Problem generell in der Bildung von intermetallischen
Phasen von Titan und Eisen, was zu einer sproden Schweilnaht flihrt. Daher muss darauf
geachtet werden, einen passenden Werkstoffpartner flr das Titan zu finden. Hier wiirden
sich Nickel- oder Cobalt-Basislegierungen mit entsprechend hoher Harte anbieten. Die
gleiche Herausforderung ist auch bei Auftragsschweiflungen zu I6sen, der Werkstoff muss

kompatibel mit Titan und dementsprechend harter sein.

Bei Beschichtungen sind die grof3ten Probleme die Schichtdicke und die Oberflachenharte.
Aufgrund der Kombination einer sehr diinnen Schicht (< 10 ym) mit einer sehr hohen Harte
(> 1000 HV) koénnen diese Schichten bei schlagenden Belastungen abplatzen. Dieser
,Eierschaleneffekt* ® ist unerwiinscht und kann nur durch einen entsprechend flachen
Hartegradienten vom Grundwerkstoff zur Schicht mittels angepasster Schichtsteifigkeiten
und aufgrund maximaler Schichthaftung vermieden werden. Die Idee einer Multilayerschicht
ist daher eine geeignete Variante diesem Effekt entgegenzuwirken. Durch das abwechselnde
Auftragen einer harten und einer weichen Schicht kommt es zu einer teilweisen Absorption

der einwirkenden Krafte und der Grundwerkstoff wird dadurch geringer beansprucht.
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3.2 Warmebehandlung

Eine Warmebehandlung ist ein thermisches Verfahren zur Verbesserung mechanischer

Eigenschaften. Titan und Titanlegierungen werden zu folgenden Zwecken warmebehandelt
[22] [13].

¢ Reduktion der Eigenspannung, die wahrend der Herstellung entsteht

e Produktion einer fur die Anwendung optimierten Kombination aus Duktilitat,
Zerspanbarkeit, Formbestandigkeit und Stabilitat des Gefliges

o Erhdhung der Harte anhand eines Prozesses mit angepassten Prozessparametern

o Optimierung spezieller fir die Anwendung angepasster Eigenschaften

(Bruchzahigkeit, Dauerfestigkeit und Hochtemperaturkriechfestigkeit)

Aufgrund dieser Anforderungen werden fur Titan und Titanlegierungen drei

Warmebehandlungen definiert #1122:

e Ldsungsglihen, Abschrecken und Auslagern
e Spannungsarmgluhen

o Diffusionsprozesse (Nitrieren, Borieren)

Die Temperatur und die Zeitschiene der jeweiligen Behandlungen sind ein wichtiger Faktor,
um geeignete, fur die Verwendung optimale, mechanische Kennwerte zu erzielen. Auch die
chemische Zusammensetzung der Titanlegierungen bestimmen wesentlich die
Prozessparameter, Temperatur und Zeit. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick von den
Einflussgrofien der verschiedenen Warmebehandlungen fir den Titanwerkstoff Ti-6Al-2Sn-
4Zr-6Mo ©:

Tabelle 3.1: Warmebehandlungsparameter fir Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 18]

Wirmebehandiung Tem[E’g]rat“r Z[ﬁ]'t Abschrecken/Abkiihlung
Losungsglihen 812-925 1 Wasser-/Olabschreckung
Auslagern 580-605 4-8 Luftgekuhlt
Spannungsarmgliihen | 595-705 0,254 Luft od. langsame Abklihlung
Anlassen Keine Verwendung im angelassenen Zustand
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3.2.1 Losungsgliihen, Abschrecken und Auslagern

Titan ist ein allotropes Material. Es besitzt zwei Gefligestrukturen, das a- und die p-Geflige.
Der a-Kristall ist hexagonal und wandelt sich oberhalb von 855 °C in den
kubischraumzentrierten  B-Kristall um. Die chemische Zusammensetzung von
Titanlegierungen ist fir das Verhalten bei der a-B-Umwandlung ausschlaggebend. Sn und Zr
ergeben zum Beispiel eine Mischkristallverfestigung ohne Veranderung der
Ubergangstemperatur, wahrend Al, O und H (o-Stabilisierer) diese Temperatur erhéhen und
V, Mo und Nb (B-Stabilisierer) sie herabsetzen. Mn, Cr und Fe verursachen eutektoide
Reaktionen, die den a-B-Ubergang zu niedrigeren Temperaturen verschieben und die
Existenz einer Zweiphasenstruktur bei Raumtemperatur zur Folge haben ["*!. Abbildung 3.2
zeigt den Einfluss dieser Legierungselemente auf die Umwandlungstemperatur der o-3-

Umwandlung 2",

|

/@ b

o
o

e | S
Ti Ti

o stabilizer [ stabilizer neutral
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Abbildung 3.2: Einfluss von Legierungselementen bei der a-B-Umwandlung #"

Durch Ldsungsglihen, Abschrecken wund anschlieBendes Auslagern lassen sich
unterschiedliche Hartegrade bei a-B- oder B-Legierungen erreichen. Dabei muss auf die
Instabilitdt der Hochtemperatur [B-Phase bei Raumtemperatur geachtet werden. Die
Erwarmung einer a-p-Legierung auf Losungsglihtemperatur erzeugt eine héhere Rate von
B-Kristallen, die beim anschlielenden Auslagern der metastabilen Legierung einen
Harteanstieg verursachen. Die Ldsungsglihtemperatur erfordert Werte knapp unter oder
Uber der B-Umwandlung und hangt vom Legierungstyp und dem spateren

Anwendungsbereich ab 3.

Die Abkuhlrate spielt eine entscheidende Rolle bei der Hartung. Ist sie zu niedrig, so flhrt die
Ausscheidung des B-Kristalls zu einem geringeren Harteanstieg. Eine hohe Abkulhlrate

verursacht einen starken Verzug. Man unterscheidet beim Abschrecken zwischen Wasser-
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und Luftkiihlung. B-Legierungen werden in der Regel mit Luft und bei a-B-Werkstoffen meist
mit Wasser abgekuhlt. Dabei soll sich moglichst viel B-Phase ausscheiden, sowohl an der

Oberflache als auch im Zentrum des Werkstiickes [,

Beim letzten Schritt der Warmebehandlung, dem Auslagern, wird der Werkstoff je nach
Legierungstyp und Anwendungsbereich auf moderate Temperaturen gebracht. Die
Ausscheidung der nach dem Abkuhlen verbliebenen B-Phase bewirkt eine Stabilisierung des
Gefliges. Dabei wird die erforderliche Harte erreicht und die Warmebehandlung ist

abgeschlossen "],

3.2.2 Nitrieren

Das Nitrieren ist ein thermochemisches Verfahren zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften und Korrosionsbestandigkeit an der Oberfliche von beanspruchten
Metallbauteilen. Grundsatzlich wird zwischen Gas- und Plasmanitrieren unterschieden.
Hingegen bei zusatzlicher Beimengung von Kohlenstoff wird vom Nitrocarburieren
gesprochen. Aufgrund der Einwirkung von Warme und der darauffolgenden chemischen
Reaktion an der Oberflache, diffundiert der Stickstoff in den Werkstoff hinein und bildet
Nitride aus. Dies fuhrt zu einer erhdhten Oberflachenharte und einer deutlich verbesserten
Bestandigkeit gegen Verschlei. Die vorhandenen Temperaturen bei einem
Standardnitrierprozess befinden sich im Bereich zwischen Lésungsgluhen und Auslagern.
Der genaue Wert hangt wesentlich von der Dauer des Nitrierprozesses ab. Je hoher dieser
ist desto schneller diffundiert der Stickstoff in das Werkstuck. In Abbildung 3.3 ist eine

Nitrierschicht in einem Gefligebild zu sehen "1,
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Abbildung 3.3: Aufbau einer Nitrierschicht bei einer Titanlegierung

[13]

3.2.3 Borieren

Analog zum Nitrieren (Kapitel 3.2.2) ist das Borieren ein thermochemisches Verfahren, bei
dem das Bor in die Oberflache des Werkstlickes eindiffundiert und intermetallische Phasen
bildet, sogenannte Boride. Aufgrund der hohen Hartewerte, die erreicht werden kdnnen,
eignet sich das Borieren sehr gut zur Verbesserung der Verschleieigenschaften. Analog
zum Nitrieren hangt die Schichtdicke von Behandlungsdauer, Temperatur und
Zusammensetzung der jeweiligen Legierungen ab. Dabei werden Schichtdicken von 10-800
pum erreicht. Dieser Prozess erfolgt entweder in pulverformigen oder granulierten Gemischen.
Meistens bestehen sie aus Borcarbid (B4C), das als borabgebende Substanz fungiert. Die
Boriertemperaturen liegen zwischen 800-1050 °C. Der Prozess wird dabei in elektrisch

beheizten Kammerdfen unter Normalatmosphérendruck gefahren 2,

3.3 Beschichtung

Die Oberflache eines Materials ist verschiedenen Beanspruchungen ausgesetzt. Nicht nur
Korrosion und Verschleild treten dabei auf, sondern auch durch Licht verursachte elektrische
und magnetische Wechselwirkungen. Aufgrund der verschiedenen Anforderungen an das
Eigenschaftsprofil eines Materials, wie z.B. hohe Festigkeit in Verbindung mit grofler
Zahigkeit, werden Verbundwerkstoffe verwendet. Diese bestehen aus zwei oder mehreren
Materialien, die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Dabei haben die
oberflachennahen Materialien meist eine hohe Harte, die den darunterliegenden weichen

Grundwerkstoff schiitzen soll .
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Grundsatzlich lassen sich Beschichtungen folgendermalRen einteilen [

e Schichtmaterial wird atomar zugefuhrt (PVD-, CVD-, PACVD-Prozess,
Plasmapolymerisation und elektrochemische Abscheidung = Galvanisieren)

e Schichtmaterial wird in Form von flussigen oder festen Partikeln aufgetragen
(thermisches Spritzverfahren, Auftragsschweilien)

e Schichtmaterial wird als kompaktes Material im flissigen oder festen Zustand

aufgetragen (Plattieren, Abscheidung aus der metallischen Schmelze)

3.3.1 PVD-Prozess

Unter PVD (physical vapor desposition) versteht man die physikalische Abscheidung eines
Schichtmaterials aus der Gasphase. Hierflr wird ein reaktives Gas in eine Vakuumkammer
eingelassen, welches sich mit dem Beschichtungsmaterial chemisch verbindet und sich als
Schicht an der Oberflache abscheidet. Der PVD-Prozess wird in drei verschiedene Verfahren
eingeteilt (Abbildung 3.4) [

o Bedampfen:
Atome oder Molekiile werden im Hochvakuum (< 10 bar) verdampft und scheiden
sich als Schicht auf dem Substrat ab. Dabei fliegen die Schichtpartikel geradlinig und
ohne Kollision von der Quelle zum Substrat.

e Sputtern:
Atome werden mit lonen beschossen, l16sen sich vom Festkorper und gehen in die
Gasphase Uber. Im Vergleich zum Bedampfen wird das Material nicht thermisch
verdampft, sondern durch Impulsiibertragung der energiereichen lonen ",

e lonenplattieren:
Atome die sich am Substrat abscheiden werden ionisiert und durch ein elektrisches
Feld beschleunigt. Die Energie der Teilchen erhdht sich, dies wirkt sich auf die

Schicht- und Wachstumseigenschaften positiv aus ™,

Ziel beim PVD-Prozess ist die Herstellung von dinnen Schichten von Bauelementen die
optisch, optoelektronisch, mikroelektronisch und magnetisch, tribologisch, korrosiv

beansprucht werden .

11
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Abbildung 3.4: Die drei verschiedenen Verfahren des PVD-Prozesses [28)

3.3.2 CVD-Prozess

Im Gegensatz zum PVD-Prozess scheidet sich beim CVD-Prozess (chemical vapor
desposition) das Schichtmaterial chemisch aus der Dampfphase ab. Die chemischen
Reaktionen laufen bei Driicken zwischen 0,01-1 bar und bei Temperaturen zwischen 200—

2000 °C ab. Es werden generell vier Reaktionstypen unterschieden ™:

e Chemosynthese:
Reaktion von hauptsachlich Halogeniden durch Zufuhr von reduzierenden oder
oxidierenden Gasen

e Pyrolyse:
Thermische Zersetzung am beheizten Substrat (Hydride, lodide, Karbonyle)

e Disproportionierung:
Zerfall von im Gleichgewicht befindlichen Gas durch Temperatursenkung in
verschieden Phasen (gasférmig-fest, gasférmig-flissig)

e Photopolymerisation:
UV-Bestrahlung des Substrates

Dabei konnen viele Metalle, Karbide, Nitride etc. auf Substraten aus Metall oder
Metalllegierungen als Schicht abgeschieden werden. Das CVD-Verfahren wird hauptsachlich

fir Bauteile im Bereich des Maschinen- und Apparatebaues angewandt ",

12
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3.3.3 PACVD-Prozess

Im Vergleich zum konventionellen CVD-Prozess erfolgt beim PACVD-Prozess (plasma
assisted chemical vapour desposition) eine plasmaaktivierende Unterstitzung. Die Reaktion
wird durch eine zusatzliche Niederdruck-Glimmentladung beginstigt, da in diesem
nichtisothermen Plasma die Temperaturen von Neutralgas und seiner Anregung zwei
unabhangig voneinander variierbarer Parameter sind. Dadurch ist die innere Energie viel
héher als jene des Gases im thermodynamischen Gleichgewicht bei gleicher Temperatur
und es laufen chemische Reaktionen ab, die sonst nur bei héheren Temperaturen maoglich

sind 7,

Das Verfahren arbeitet mit Driicken von 5x10*—10 bar und Temperaturen von 400-600 °C.
Der Schichtdickenzuwachs hangt von der Wahl der Parameter ab und liegt zwischen 0,5-10
um/h 7,

Die erzeugten Schichten besitzen ein dichtes, kolumnares Geflige. Die gleichmaRige
Beschaffenheit der Oberflache ermoglicht das Beschichten von Umformwerkzeugen, ohne

dass eine polierende Nachbearbeitung erforderlich ist 1.

3.3.4 Thermisches Spritzen

Grundsatzlich werden beim thermischen Spritzen Werkzeuge mit Metallen, keramischen
Stoffen und Sonderwerkstoffen beschichtet. Dabei liegen diese Beschichtungsmaterialien, je
nach Beschichtungsverfahren, entweder als Pulver oder Draht vor. Die Beschichtungsstoffe
werden durch eine Warmequelle aufgeheizt und danach als Tropfchen an der Oberflache
abgeschieden. Grund fir die gute Schichthaftung sind hauptsachlich mechanische
Verklammerungen und teilweise lokal auftretende ,Van der Waals“ oder chemische

Bindungen M,
Folgende Verfahren werden dem thermischen Spritzen zugeordnet ™:

e Flammspritzverfahren (Abbildung 3.5)

e Detonationsspritzverfahren (Abbildung 3.6)
e Lichtbogenspritzverfahren

e Plasmaspritzverfahren

e Vakuum-Plasmaspritzverfahren

13
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Abbildung 3.5: Darstellung des Flammspritzverfahrens

Die Verwendung eines geeigneten Spritzwerkstoffes hangt von zwei essentiellen Faktoren
ab. Zum einen muss der Werkstoff schmelzbar sein und darf sich im geschmolzenen
Zustand nicht zersetzen oder chemisch verbinden. Zum anderen mussen die Materialien fur
das jeweilige Verfahren in geeigneter Form vorliegen. Es lassen sich nahezu alle Werkstoffe
mit dieser Technologie des thermischen Spritzens herstellen. Limitierend ist im Wesentlichen
die Werkstoffverfugbarkeit als Pulver. Die Korngrof3e bei Pulvern variiert dabei zwischen 5-
50 um. Der Vorteil von diesem Verfahren liegt in der geringen thermischen Belastung des
Bauteils und im Vergleich zu anderen Beschichtungen hohen Schichtdicke (20 ym bis

mehrere mm) M1,

Abbildung 3.6 zeigt eine schematische Darstellung einer Detonationskanone (D-Gun), wie
sie hauptsachlich Anwendung findet. Bei diesem Spritzverfahren wird das Pulvermaterial in
ein wassergekuhltes Rohr mit einem Tragergas eingeleitet und anschliefend gezindet.
Dadurch erfolgt eine Beschleunigung des Pulvers auf ca. 800 m/s und es erwarmt sich uber
die Schmelztemperatur. Nachdem das Pulvermaterial das Rohr verlassen hat, folgt eine
Stickstoff-Schockwelle, die das Rohr reinigt. Dieser abwechselnde Vorgang zwischen
Beschuss und Reinigung wird ca. 4—8 Mal pro Sekunde wiederholt.

Abbildung 3.6: Darstellung des D-Gun-Verfahrens: (1) Acetylen, (2) Sauerstoff, (3) Stickstoff,
(4)Spritzpulver, (5) Zlindeinrichtung, (6) Austrittsrohr mit Wasserkihlung, (7)Werkstuck[6]
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Durch diese hohen Geschwindigkeiten liegt der Vorteil des Detonationsspritzverfahrens in
der guten Haftfestigkeit und niedrigen Porositat der Schicht. Demgegenlber steht als

Nachteil die geringe Depositionsrate im Vergleich zu den anderen Spritzverfahren ",
Eigenschaften

Beim thermischen Spritzen lassen sich die Eigenschaften auf die jeweilige Anwendung
anpassen. Das heildt, die Oberflache kann sehr weich oder sehr hart sein oder durch zum
Beispiel Mischen von Metall und Keramik kénnen Eigenschaften eines Hartmetalls erreicht

werden, welches eine gute Zahigkeit bei hoher Harte besitzt .

Hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit besitzen die erzeugten Schichten Rauhtiefen von
5-30 ym und mussen nachbearbeitet werden. Meist erfolgt dies durch Schleifen und

Polieren, da bei vielen Anwendungen eine gleichmaRige Schichtdicke gefordert wird ! 11,

Die Packungsdichte hangt von dem jeweiligen Spritzverfahren ab. Grundsatzlich werden
dichtere Schichten mithilfe von feinkérnigen Pulvern, duktilen Spritzmaterialien und hoher
Partikelgeschwindigkeit erreicht. Andere MalRnahmen fir eine dichte Schicht sind thermische

Nachbehandlungen, Imprégnieren und Vakuum-Plasmaspritzen .

3.3.5 Galvanotechnik

Bei der Galvanotechnik werden metallische Niederschlage auf Substrate mittels
elektrochemischer Abscheidung aufgebracht. Dabei wird Strom in einem elektrolytischen
Bad angelegt, um Metallionen, die sich am Pluspol (Anode) befinden, auf ein zu
beschichtendes Werkstiick, das am Minuspol (Kathode) angeordnet ist, aufzutragen. Die
Metallionen |6sen sich dabei von der Verbrauchselektrode und lagern sich durch Reduktion
am Werkstlck ab. Je langer sich dieses im Bad befindet und je héher der elektrische Strom
ist, der durch das Bad flieRt, desto starker bzw. dicker wird die Schicht. Um
Konversationsschichten erfolgreich abzuscheiden, muss das Werkstlick vorbehandelt

werden %, Abbildung 3.7 zeigt den schematischen Aufbau einer galvanischen Beschichtung.

Die Galvanotechnik unterscheidet sich in dekorativ und funktional. Wahrend bei der
dekorativen Galvanotechnik-Werkstliicke vorwiegend verschénert werden und nur gewisse
technische Mindesteigenschaften besitzen, dient die funktionelle Galvanotechnik generell
dem Korrosions- und VerschleiRschutz bzw. der Katalyse oder der Verbesserung der

elektrischen Leitfahigkeit .
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Kathode Anode

Abbildung 3.7: Aufbau einer galvanischen Beschichtung B

3.4 Schweilen

Laut Normen EN 14610 und DIN 1910-100 definiert man Schwei3en als ,das unlésbare
Verbinden von Bauteilen unter Anwendung von Warme und/oder Druck, mit oder ohne
Schweilzusatzwerkstoff* ! "% Daher werden die Schweilverfahren grundsatzlich in zwei
Verfahrensgruppen eingeteilt. Zum einen in Schmelzschweillprozesse, die mit Warme
arbeiten, und zum anderen in Pressschweiftechnik, welche entweder mit Druck oder Warme
und Druck arbeiten. Man kann diese Schweil3verfahren auch nach Anwendung, Zweck,
Mechanisierung und Automatisierung unterteilen. Das Pressschweilten erfolgt unter Einsatz
von eventuell Druck oder hoher Flachenpressung ohne oder mit Schweitzusatz. Ortlich
begrenztes Erwarmen — auch bis zum Schmelzen — ermdglicht oder erleichtert das
Schweillen. Das Schmelzschweil3en ist ein Flgen bei ortlich begrenztem Schmelzfluss ohne

Anwendung von Kraft mit oder ohne SchweiRzusatz ['".
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Ein wichtiges Kriterium fur Schweil3verfahren ist die Schweil3barkeit der Materialien, die nach
der Norm DIN 8528 gegliedert sind in "],

e Schweilleignung:
abhangig von chemischer Zusammensetzung, metallurgischen und physikalischen
Eigenschaften
e Schweil3sicherheit:
abhangig von konstruktiver Gestaltung und Beanspruchungszustand
e Schweilimoglichkeit:
abhangig von der Vorbereitung zum Schweilen, der Ausfihrung der

Schweillarbeiten und der Nachbearbeitung

3.4.1 AuftragsschweilRen

Das Auftragsschweil3en ist genau genommen ein Beschichtungsverfahren, allerdings unter
Zuhilfenahme schweildtechnischer Methoden, weshalb es in diesem Kapitel erlautert wird.
Grundsatzlich unterscheidet sich das Auftragsschwei3en, im Vergleich zum thermischen
Spritzen, durch das Schmelzen einer diinnen Oberflachenschicht des Werkstlickes, welches
sich anschlieBend mit dem Schichtwerkstoff vermischt. In Abbildung 3.8 ist eine
schematische Darstellung des Auftragsschweilens mit einem Laser ersichtlich. Um
moglichst dicke Schichten zu erreichen, wird die Auftragsschicht schichtweise auf den
Grundwerkstoff aufgebracht. Dabei kann das Schichtmaterial entweder als Draht, Pulver
oder Fulldraht verarbeitet werden. Die jeweilige Verfahrensroute ist ausschlaggebend,
welche Form verwendet wird. Als Energiequellen dienen sowohl Flammen, als auch

Lichtbogen und Plasmastrahl """,

=

Laserstrahl

Schmelzpunkt

Abbildung 3.8: Prinzip des Laserauftragsschweifiens ['?
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Die verwendeten Schweillzusatze kdnnen dabei in ihrer chemischen Zusammensetzung
dem Grundwerkstoff entsprechen (artgleicher Schweilzusatz) oder sich davon
unterscheiden (artfremder Schweillzusatz). Letztere werden entweder zum Panzern,
Plattieren oder Puffern verwendet. Unter Panzern versteht man das Herstellen einer
verschleilbestandigen Auftragsschicht. Im Vergleich dazu ist beim Plattieren die Erzeugung
von Auftragsschweildschichten mit erhéhter Bestandigkeit gegen Korrosion und thermischer
Beanspruchung das Ziel. Als Pufferschicht bezeichnet man jene Schichten, die eine

Verbindung zwischen artfremden Werkstoffen herstellen ',

3.4.2 Selektives Laserschmelzen

Das selektive Laserschmelzen (selective laser melting, SLM) ist ein generatives
Fertigungsverfahren, bei dem der zu verarbeitende Werkstoff in Pulverform in dinnen
Schichten aufgebracht wird. Dabei erfolgt mittels Laserstrahlung ein lokal vollstandiges
Aufschmelzen des pulverférmigen Materials und es bildet sich nach der Erstarrung eine feste
Materialschicht. AnschlieBend wird die Grundplatte um jenen Betrag der Schichtdicke
abgesenkt und der Vorgang wiederholt sich wiederum. Typische Schichtdicken liegen

zwischen 20—100 pm 24,

Um die Kontaminierung des Werkstoffs mit Sauerstoff zu vermeiden, findet der Prozess
unter Schutzgasatmosphare statt. Dabei wird in der Regel Argon aber auch Stickstoff
verwendet. Das SLM zahlt zu der Gruppe der Strahlschmelzverfahren ?“. Abbildung 3.9

zeigt die Technologie des SLM-Prozesses.

—H

— D>
1 Auftragung einer Pulverschicht 2 Belichtung mit Laserstrahl
> N .
& 1 |

I

3 Absenkung der Plattform

Abbildung 3.9: Schematischer Verfahrensablauf beim SLM 2!
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Der Unterschied zum SLM ist beim selektiven Lasersintern (SLS) der Aufbau der Schicht
durch Sintern. Die Pulverkérner werden dabei nur partiell aufgeschmolzen. Ansonsten

ahneln sich beide Fertigungsverfahren 4,

3.5 Beanspruchungen, Defekte und Schmiermittel

In den nachfolgenden Kapiteln werden, fir den Motorsport typische, Themen erlautert,

welche auch fur diese Arbeit relevant sind.

3.5.1 Beanspruchungen

Die Oberflache kann durch folgende Hauptbeanspruchungen beschadigt werden '8

e Mechanisch
e Chemisch

e Thermisch

Da es sich bei dieser Diplomarbeit hauptsachlich um mechanische Beanspruchungen
handelt, insbesondere um den Verschleil}, wird speziell auf diese Form der Beanspruchung

eingegangen.

Unter Verschleil® versteht man die unerwiinschte Abtragung von Festkdrperoberflachen im
Betrieb. Man unterscheidet zwischen Gleit-, Walz-, Schlag-, Schwingungsreib- (Fretting),

Erosions-, Tropfenschlag- und Kavitationsverschleif 1'%,

In dieser Arbeit werden jene VerschleiRarten naher beschrieben, die in der Anwendung

auftreten. Diese sind Schlag-, Schwingungsreib- und Gleitverschleil}.

3.5.2 Schlag- und Schwingungsreibverschleifl

Beim Schlagverschleil werden zwei Teile wiederholt senkrecht aneinander geschlagen.
Dadurch entstehen Hammerspuren und Kerben. Der Vorgang ist mit plastischer Verformung
und mit Reibverschleil® in mikroskopisch kleinen Bereichen verbunden und folgt damit
weitgehend den Erscheinungen des Fretting 1'%,

Fretting kann auftreten, wenn sich zwei Metallflachen unter dem Einfluss einer Normalkraft

oszillierend gegeneinander bewegen. Dabei ist Fretting das Ergebnis mehrerer gleichzeitig
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ablaufender Schadensmechanismen "®. Der primare Vorgang wird durch die Entstehung
metallischer VerschleiRpartikel durch Abrasion, Schwingbruch und Materialibertragung
bestimmt. Dabei reagieren die entstandenen Partikel sofort mit dem umgebenden Medium
und werden ganz oder teilweise chemisch verandert. Das Medium kann z.B. ein
Schmiermittel, Luft oder Wasser sein. Aufgrund der oszillierenden Bewegung kdnnen die
entstandenen Partikel aus dem Kontaktspalt nicht entweichen. Sie werden gemahlen,
chemisch weiter verandert, versintert, verdichtet und schlielich in die Metalloberflache
plastisch eingedriickt. Es kommt zu einer Veranderung der Berthrungsflache, was wiederum
die Druckverhaltnisse im Tribokontakt verandert. Schmiermittel sind sowohl an der
chemischen Reaktion frisch entstandener metallischer Partikeln, als auch an der

Veranderung der plastischen Verformbarkeit des Grundwerkstoffes beteiligt ['®.

Die plastische Verformung bei Schwingungsreibverschleil bedeutet nicht nur eine
Beschadigung der Oberflache, sondern kann auch zu Schwingbrichen in der Tiefe des
Werkstoffes fiihren '8,

3.5.3 Schmierstoffe

Schmierstoffe dienen zur Reibungs- und Verschlei®Bminderung in tribologischen Systemen
und kommen in verschiedenen Aggregatzustanden als Schmierdle, Schmierfette oder

Festschmierstoffe zum Einsatz %°.
Festschmierstoffe werden in folgende Gruppen unterteilt °':

¢ Verbindungen mit Schichtgitterstruktur - Molybdandisulfid (MoS,), Graphit

e Oxidische und fluoridische Verbindungen der Ubergangs- und Erdalkalimetalle
-> Bleioxid, Molybdanoxid, Wolframoxid, etc.

e Weiche Metalle = Blei, Indium, Silber, Zink

e Polymere - Polymid

Festschmierstoff Molybdansulfid

Fir die Prifstandsversuche wurde ein MoS,-Schmierstoff zur Verminderung von Reibung

und Verschleil® verwendet.
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Der Schmierstoff erleichtert die Montage und Demontage und verhindert Korrosion und
Festfressen (Seizing). Dieser schitzt vor Einlauf- und verringert die Gefahr von

Oberflachenschaden. Weitere Eigenschaften der MoS,-Paste sind:

o Wasser- und korrosionsbestandig
e Hohes Druckaufnahmevermogen
e Abnehmender Reibungskoeffizient mit steigendem Druck
¢ Vermindert die Gefahr von Passungsrost (Tribokorrosion)

¢ Notlaufschmierung

Zu den Einsatzgebieten zahlen alle Wellen-Naben-Verbindungen (Walzlager, Flansche,
Rader, etc.), wenn bei hohem Druck der Reibwert vermindert und das Festfressen
vermieden werden soll. Des Weiteren dient MoS; zur Verbesserung der Einlaufbedingungen
von Getrieben, Gelenken, Kupplungen, etc. Die Paste wird entweder mit einem Pinsel, einem
Lappen oder einer Burste dunn und gleichmalRig auf die zuvor gereinigten Flachen

aufgetragen und es missen Uberschiisse vermieden werden.
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4 Experimentelle Methoden

Im Rahmen der praktischen Untersuchungen erfolgten im Wesentlichen die Auswertung der
Nutzwertanalyse, die Herstellung von Probescheiben fur die Vorversuche und anschliel3end

die Herstellung von Testradnaben fir die Prifstandsversuche.

4.1 Varianten und Versuche

Auf Basis der Nutzwertanalyse (siehe auch Abbildung 2.1) wurden die vielversprechendsten

Varianten ausgewahlt, welche in dieser Arbeit praktisch untersucht werden:

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Variante 6

Variante 14

Sowie die Referenzvarianten:

e Variante 1

e Variante 2

Es wurden folgende praktische Versuche durchgeflhrt:

e Test A: Herstellung einer Probenscheibe mit verschleil3resistenter Schicht
o Test B: Impacttest an Probescheibe
e Test C: Scratchtest an Probescheibe

e Test D: Prufstandsversuche an Radnabe

Ziel der Tests A-C war es ein umfangreiches Bild Uber die Schichten in Bezug auf
Abplatzungen, Verformungen, Haftungen und sonstige Interaktionen mit Grundwerkstoff zu

erhalten. Die Ergebnisse dienen zur Auswahl der besten Verfahren fur Test 4.
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In weiterer Folge werden die Varianten nur noch mit Probe 1-6 bezeichnet. Die

Aufschlisselung der Zugehorigkeit ist folgende:

e Probe 1 - Variante 1
e Probe 2 - Variante 2
e Probe 3 - Variante 3
e Probe 4 - Variante 4
e Probe 5 - Variante 5
e Probe 6 > Variante 6

4.2 Test A: Herstellung der Probescheibe

Es erfolgte die Fertigung von Probescheiben (in Abbildung 4.1 ersichtlich) mit einem
Durchmesser von 62 mm und einer Dicke von 8 mm. Diese wurden mit verschlei3resistenten
Schichten behandelt (Auswahl siehe Kapitel 4.1) und anschlieRend mittels Impact- (Kapitel
4.3) und Scratchtest (Kapitel 4.4) geprft.

Abbildung 4.1: Darstellung der Probescheiben fiir den Impact- und Scratchtest

Bei Proben 1 und 3 fand der Beschichtungsprozess mittels PVD- bzw. PACVD-Verfahren
statt. Die theoretischen Grundlagen zu diesen Technologien sind in Kapitel 3.3.1 und 3.3.3
bereits ausfihrlich erldutert worden. Bei Probe 2 erfolgte die Beschichtung mit einer
Detonationskanone (Kapitel 3.3.4) und bei Probe 4 mittels Galvanotechnik (Multilayer Kapitel
3.3.5). Bei der Probe 5 kam eine Nitrierbehandlung zur Anwendung.
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Es erfolgte ein Vorversuch an einer Probescheibe, bei dem die Nitrierhartetiefe bestimmt
wurde (Variante 14). Der Untersuchungsbericht sowie die Ergebnisse inklusive Bilder und
Hartemessungen sind im Anhang (Kapitel 11.1) ersichtlich und werden im Zuge dieser
Diplomarbeit nicht weiter naher erlautert, da die Oberflachenbehandlung zwar zu einer
erhohten Harte an der Oberflache, jedoch einem Harte- und damit Festigkeitsabfall im Kern
fhrte.

Bei Probe 6 handelt es sich um die Referenzvariante aus Titan. Diese ist mit einer diinnen,

reibungsminderten und schmierenden Wolframdisulfidschicht (WS,) behandelt worden.

4.3 Test B Impacttest

Abbildung 4.2 zeigt einen Impacttester wie er fliir diese Arbeit verwendet wurde. Technische

Daten ['®!:

e Max. Last: 5 kN

e Frequenz: 20-100 Hz

o Kugeldurchmesser Standard: 5 mm

¢ Kugelmaterial: Stahl, Hartmetall, Saphir je nach Anwendungsgebiet

¢ Abhebender und nichtabhebender (schwellender) Betrieb mdglich

Fir diese Versuche wurde eine Maximallast von 2,5 kN erreicht. Der Gegenkdrper war eine
WC-Kugel mit einem Durchmesser von 3 mm. Die Frequenz im abhebenden Betrieb betrug

ca. 100 Hz und die Amplitude pendelte sich zwischen 220-240 um ein.
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Abbildung 4.2: Hochfrequenzpulsator Amsler HFP 5100 der Fa. Zwick !'®!

Der Impacttest dient zur Ermittlung der Schichthaftung und des Ermidungsverhalten von
Beschichtungen auf schlagende Beanspruchung. Bei diesem Prifverfahren wird eine Kugel
mit definierten Parametern (Last, Frequenz, Zyklenanzahl) auf die Oberflache der Schicht
geschlagen. Diese Technologie kann Prifungen mit bis zu einer Million Zyklen durchflihren,
um die Dauerfestigkeit der Beschichtung zu bestimmen. Die visuelle Auswertung des
Schadensbilds (Abplatzungen, Verformungen und Risse) erfolgt sowohl am REM, als auch

am Lichtmikroskop in Form von Gefiigebildern.

Da dieses Testverfahren erst vor kurzer Zeit entwickelt wurde, gibt es noch keine Norm, die
diese Priufung standardisiert. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick von der Probenaufspannung

fur die Impacttests.

25



Experimentelle Methoden

Federn

Abbildung 4.3: Probenaufspannung fiir Impacttest. ['®

Auswertung der Impacttests

Die Auswertung der Vorversuche ist in Kapitel 5.1 ersichtlich. Bei den Proben erfolgte zuerst
eine Untersuchung im REM, um Defekte oder Abplatzungen zu charakterisieren.
Anschlielend fand eine zerstérende Prifung und das Einbetten der Probescheiben statt. Die
Untersuchung der Gefligebilder, die Ermittlung der Schichtdicke, sowie das Messen der

Impacttiefe erfolgten am Lichtmikroskop.

4.4 Test C: Scratchtest

Beim Scratchtest wird auf einer 5 mm langen Strecke, mit konstanter Geschwindigkeit, eine
ansteigende Last aufgebracht, um die Schichthaftung zu testen. Wahrend dieser Ritzprifung
kénnen verschiedene Schichtdefekte wie Risse oder Abplatzungen beobachtet werden.
Dabei wird die kritische Last ermittelt, bei der erste Abplatzungen auftreten. Zusatzlich
werden Reibungskrafte und akustische Emissionen registriert, welche die Interpretation der

Ergebnisse unterstitzen. Abbildung 4.4 zeigt das Prinzip eines Scratchtests.
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Abbildung 4.4: Prinzip des Scratchtests 7l

Auswertung der Scratchtests

Analog zum Impacttest werden Informationen tUber die Eigenschaften der Schichten erhalten,
die fur die Auswahl der bestgeeignetsten Verfahren fir die Prifstandtests eine
Entscheidungsgrundlage bieten. Die Auswertung der Scratchtests erfolgte am externen
Prifinstitut und ist in Kapitel 5.1 ersichtlich. Die Uberprifung wurde gemaR DIN EN 1071-3
(Haftungsprufung fir keramische Schichten) durchgefiihrt. Der Prifkorper ist ein konischer
Diamantindentor (Rockwell C Diamant), der eine Spitze mit einem Krimmungsradius von
200 pm besitzt.

4.5 Test D: Prufstandsversuche

Nach der Auswertung der Vorversuche wurden am Prifstand Radwechselversuche
durchgeflihrt, die einen Boxenstopp realistisch und reproduzierbar nachstellen. Dabei wird
primar der Verschleid am Gewinde beobachtet und dokumentiert. Die zu erreichende
Lebensdauer des Gewindes wurde mit mindestens 150 Anziigen der Radmutter an der
Radnabe (= Radwechsel) definiert.

Versuchsablauf:

o Die Experimente werden mit entsprechender Sicherheitsausriistung durchgeftihrt und
es mussen mindestens zwei Personen vor Ort sein.
e Vor Teststart und nach jeder Reinigung wird die Radnabe mit einer MoS,-Paste

geschmiert (siehe Kapitel 3.5.3.1).
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e Die ersten zehn Anzige werden mit einem Drehmomentschlissel (Vortest) bei
1000 Nm durchgefuhrt, danach wird das Gewinde unter dem Mikroskop begutachtet
und die Vorspannkraft mit dem Anzugsmoment verglichen.

e Synchrone Aufzeichnung von Schlagschraubermoment und Vorspannung.

o Die 1. Reinigung erfolgt nach funf Anzigen, die 2. nach zehn und danach findet
immer eine Reinigung jeweils nach 15 Anzligen, inklusive Begutachtung unter dem
Mikroskop statt.

o Der Gasflaschendruck fir den Schlagschrauber muss héher als 100 bar sein und wird
nach jeder Reinigung dokumentiert.

¢ Rauhigkeitsmessungen werden im Neuzustand, nach dem Vortest, nach 45 Anzigen
und am Schluss durchgefuhrt.

e Es werden zwei Varianten miteinander verglichen. Ein Referenzbauteil und jene

Variante, die bei den Vortests am besten abgeschnitten hat.

Fur die Bewertung des Gewindes nach jeder Reinigung wird eine Skala von 1 (Neuzustand)
bis 10 (ganzlich verschlissen) verwendet. Fur den Radwechsel wurde mit einem
Schlagschrauber DP 4000 TS Model von Paoli Pit Stop gearbeitet. Der Aufbau ist in
Abbildung 4.5 dargestellt.

Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau fir den Prifstandtest
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Zur Befestigung der Radnabe mit der Radmutter wurde eine Zentralverschraubung
verwendet, um den simulierten Radertausch mdglichst rasch durchzufihren. Das Rad wird
mit dieser Zentralverschraubung uber die Radnabe mittenzentriert. In Abbildung 4.6 ist eine
detaillierte Ansicht einer solchen Zentralverschraubung bei der Vorderachse in der Formel 1

ersichtlich B2,

1: Zentralmutter
2: Sicherungskugel

3: Sicherungsschieber

4: Rad

5: Bremsscheibentopf
6: Mitnehmerbolzen

7: Radnabe

Abbildung 4.6: Zentralverschraubung in der Formel 1 [32]

Bei Zentralverschraubungen bestehen die Radmuttern meist aus Stahl. Seltener finden im
Motorsport ~ Aluminiummuttern Anwendung. Aufgrund der hohen Festigkeit und
Verschleillbestandigkeit bietet Stahl den Vorteil, Gewicht einzusparen und bei den
Druckluftschraubern kénnen diese Radmuttern mit Magneteinsdtzen gehalten werden.

Dadurch wird die Zeit fir den Radwechsel deutlich vermindert %,

Die Radmuttern missen eine hohe Vorspannung aufweisen, damit sie sich beim starken
Bremsen durch ihre Tragheit nicht selbst I16sen. Das Ende der Radnabe erhalt kein Gewinde,
damit beim hektischen Radwechsel im Renneinsatz die Radmutter muhelos aufgesetzt und

gefiihrt werden kann, bis der erste Gewindegang greift *2.

Auswertung der Prufstandsversuche

Die Auswertung der Prifstandsversuche beinhaltet neben der Dokumentation wahrend der
Anzugsversuche auch eine optische Prifung am Lichtmikroskop (LIMI). Damit die
Gewindegange nach den Anzugsversuchen untersucht und beurteilt werden kénnen, wurden
die am starksten beanspruchten Stellen des Gewindes reprasentativ am LIMI untersucht und

je nach Verschleild bewertet.
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4.6 Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) dient zur Untersuchung und Beurteilung von
Bruchen und beschadigten Oberflachen. Dabei konnen bei niedrigsten VergroRerungen
(20-fach) Uberblicke von groReren Bereichen wiedergegeben werden, andererseits aber
auch Detailansichten mit bis zu 200.000-facher Vergrofierung. Sie eignet sich zur Auffindung
charakteristischer Merkmale von Schaden, die zu diesem Zweck jedoch gut erhalten sein
missen ¥ Abbildung 4.7 zeigt den schematischen Aufbau eines

Rasterelektronenmikroskops.

Bei der Rasterelektronenmikroskopie rastert ein feingebindelter Elektronenstrahl
(Primarstrahl) die Probe Zeile fir Zeile ab. Beim Auftreffen dieses Elektronenstrahls auf
einen Punkt der Probe emittiert dieser Sekundarelektronen (secundar electrons - SE) und
rickgestreute Elektronen (back scattered electrons - BSE). Diese werden von einem
Elektronendetektor erfasst und der Signalverstarker setzt die herausgelosten
Sekundarelektronen  synchron auf dem  Bildschirm  zusammen. Bei hoher
Elektronenausbeute ergeben sich helle Bildpunkte, bei geringen dementsprechend dunkle.
Dazwischenliegende Werte filhren zu einem fein abgestuften Grauton. Aufgrund des
feingeblndelten Elektronenstrahls kénnen sowohl auf hohen, wie auch auf tiefen Stellen der
Probe gleich viele und kleine Punkte zur Elektronenemission angeregt werden. Dadurch ist
eine ausgezeichnete Tiefenscharfe erzielbar "® % Abbildung 4.7 zeigt diesen Aufbau

schematisch.
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops [}

Die Auflésung beim Rasterelektronenmikroskop wird vom Durchmesser der Emissionsflache
der Sekundarelektronen am Objekt bestimmt, wodurch sich damit hohe Auflésungen
erreichen lassen. Werden hingegen Rdulckstreuelektronen, Augerelektronen oder
Réntgenquanten verwendet, erzielt man deutlich niedrigere Auflésungen 8. In Abbildung 4.8

sind die unterschiedlichen Wechselwirkungen ersichtlich.
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5 Ergebnisse

Die folgenden Kapitel zeigen die Untersuchungsergebnisse aus den jeweiligen Versuchen
(Impact- und Scratchtest sowie Prifstandsversuche).

Bei den Tests B und C wurden Ermidungsverhalten und Haftung der Schicht getestet. Durch
diese Ergebnisse konnte die Auswahl der moglichen Verfahren fur die Prufstandversuche

eingegrenzt werden.

5.1 Test B: Impacttest

Die Ergebnisse des Impacttests zeigen hauptsachlich das Rissverhalten der Beschichtung
und in weiterer Folge die Weitergabe der Energie an den Grundwerkstoff, in Form der

Tiefenmessung.

5.1.1 Impact-REM-Auswertung

Die Abbildungen 5.1-5.4 zeigen die Impacts mit 1000 Zyklen der Proben 3-6 am REM bei
150-facher VergroRBerung. Die Probe 4 wurde mit einem BSE-Detektor (back scattered

electrons) aufgenommen und Probe 3, 5 und 6 mit einem SE-Detektor (secundar electrons).

Abbildung 5.1: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 5.2: Darstellung des Eindrucks der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 5.3: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 5.4: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen

In den Abbildungen 5.5-5.8 sind Detailansichten der verschiedenen Proben zu sehen. Dabei
wurden die Impacts mit 1000 Zyklen mittels mit BSE- und SE-Detektoren bei 300-facher

VergréRerung aufgenommen.

Abbildung 5.5: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 5.6: Darstellung des Eindrucks der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 5.7: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 5.8: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen

Die dargestellten Bilder sind reprasentativ fur die Untersuchung am REM und zeigen
eindeutig die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren. Es sind bei den Proben 3 und
4 deutlich viele und kleine Risse zu erkennen. Der Grund liegt bei den diinnen und harten
Schichten, die dieser Belastung (Impact) nicht Stand halten konnten. Bei den Proben 5 und 6
wurden deutlich bessere Ergebnisse erzielt. Bei Probe 5 treten keine Risse auf und auch die
Auswertung des Scratchtests (Kapitel 5.3) wies keine kritische Last auf, bei der es zu
Abplatzungen gekommen ware. Bei Probe 6 wurden wenige Risse detektiert, allerdings sehr
grofe im Vergleich zu den Proben 3 und 4. Aufgrund der relativ dicken Schicht von Probe 6
im Vergleich zu den Proben 3-5, welche mittels Detonationskanone, PVC- und PACVD-

Technologien beschichtet wurden, fand diese Einsatz bei den Prifstandsversuchen.

Alle weiteren Detailansichten mit verschiedenen VergroRerungen und Detektoren sind im
Anhang (Kapitel 11.2) ersichtlich.

5.1.2 Impacttiefe

Es wurden Schliffproben gefertigt, um die jeweiligen Schichten am LIMI zu untersuchen. Die
Herausforderung bei dieser Praparation bestand darin, genau den Mittelpunkt des Eindrucks

zu treffen, damit eine Tiefenmessung an der tiefsten Stelle durchgeflihrt werden konnte.
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In den Abbildungen 5.9-5.13 sind die Tiefenmessungen der Belastung der Proben 1-5, die
mit 1000 Zyklen durchgeflihrt wurden, ersichtlich. Im Anhang (Kapitel 11.3) befinden sich

weitere Gefligebilder, welche am LIMI aufgenommen wurden.

200 pm

Abbildung 5.9: Darstellung der Probe 1 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer Tiefenmessung der
Belastung
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Abbildung 5.10: Darstellung der Probe 2 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer Tiefenmessung der
Belastung

Abbildung 5.11: Darstellung der Probe 3 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer Tiefenmessung der
Belastung
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Abbildung 5.12: Darstellung der Probe 4 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer Tiefenmessung der
Belastung

Abbildung 5.13: Darstellung der Probe 5 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer Tiefenmessung der
Belastung
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Wie die Ergebnisse zeigen, schwankt die Messung der jeweiligen Proben und es ist davon
auszugehen, dass aufgrund der geringen GréRe der Belastung nicht immer die Mitte
getroffen wurde. Die Resultate kbnnen daher nicht absolut gewertet werden. Tabelle 5.1

stellt die Auswertungen der Impacttiefe dar.

Tabelle 5.1: Impacttiefe der einzelnen Proben.

Probe Impacttiefe
42,8 um
47,6 um
57,3 um
44,9 ym
54,5 um

QB WIN|=

5.2 Test C: Scratchtest

Fir die Charakterisierung der Schichthaftung wurden Scratchtests durchgefihrt. In den
Abbildungen 5.14-5.17 der Proben 3 und 4 sind die Abplatzungen bzw. Defekte in den
Schichten zu erkennen. Dies lasst sich auf eine unzureichende Schichthaftung fur den
vorliegenden Anwendungsfall schlieRen. Alle Aufnahmen wurden mit dem SE-Detektor

aufgenommen.

Abbildung 5.14: Darstellung des Defekts der Probe 3 im REM mit 150-facher VergréRerung
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Abbildung 5.15: Darstellung des Defekts der Probe 3 im REM mit 300-facher VergréRerung

Abbildung 5.16: Darstellung des Defekts der Probe 4 im REM mit 150-facher VergréRerung
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Abbildung 5.17: Darstellung des Defekts der Probe 4 im REM mit 300-facher VergréRerung

Aufgrund der dinnen Schichten bei Probe 3 und 4 und des weichen Grundmaterials war es
moglich Abplatzungen zu detektieren und kritische Lasten zu ermitteln. Dadurch konnten
bestimmte Grundkriterien flr weiterfolgende Untersuchungen nicht erflllt werden und diese

Varianten wurden somit nicht weiter verfolgt.

In den Abbildungen 5.18-5.21 der Proben 5 und 6 sind keine Risse oder Abplatzungen zu

sehen.
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Abbildung 5.18: Darstellung des Defekts der Probe 5 im REM mit 150-facher VergréRerung

Abbildung 5.19: Darstellung des Defekts der Probe im REM mit 300-facher Vergroflierung

44



Ergebnisse

Abbildung 5.20: Darstellung des Defekts der Probe 6 im REM mit 150-facher VergréRerung

Abbildung 5.21: Darstellung des Defekts der Probe im REM mit 300-facher VergroRerung

Die Auswertung der Impact- und Scratchtests zeigten eindeutig, dass sich Probe 6 am
ehesten flr die folgenden Prifstandsversuche eignet. Aufgrund von Nichtabplatzungen beim
Scratchtest und Rissverhalten bei den Impacttests (siehe Abbildungen 5.8 und 5.21). Bei den
anderen Proben sind deutliche Abplatzungen (Scratchtest) und ausgepragte Risse

erkennbar.
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5.3 Test D: Prufstandversuche

Auf Basis der Ergebnisse von Impact- und Scratchtest wurde die Probe 6 als jene mit dem
groldten Potenzial ausgewahlt. Die nachfolgenden Prifstandsuntersuchungen fanden daher

an dieser sowie an einer Titan-Referenzprobe (Probe 2) statt.

Die ersten Anzugsversuche erfolgten mit einem Drehmomentschlissel, insgesamt zehn
Anzuge pro Variante. Dabei wurde ein Anzugsmoment von 900 Nm erreicht. Anschliefend
fanden die Reinigung der Testteile und die Begutachtung am LIMI statt. Abbildung 5.22 zeigt
den Verschlei® an den Gewindeflanken bei Probe 2 (im Bild oben) und der beschichteten
Probe 6 (im Bild unten).

1 mm

Abbildung 5.22: Darstellung des Verschleil3es an den Gewindeflanken bei zehn Anziigen mit dem
Drehmomentschlissel, Probe 2 und Probe 6

Diese Abbildung soll zeigen, dass durch Anziehen mit einem Drehmomentschlissel, es zu

keiner signifikanten Beschadigung des Gewindes kommt.
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AnschlieRend erfolgten die ersten flinf Anztige mit dem Schlagschrauber, bevor die Testteile
wieder gereinigt und am LIMI begutachtet wurden. Das Mindestanzugsmoment von 900 Nm
konnte bei allen Anzugsversuchen mit dem Schlagschrauber erreicht werden. Die
Ergebnisse der Aufzeichnungen von Vorspannkraft und Anzugsmoment sind im Anhang
(Kapitel 11.4) ersichtlich. Abbildung 5.23 zeigt die Gewindeflanke nach flinf Anziigen mit
dem Schlagschrauber (oberes Bild Probe 2 und unteres Bild Probe 6).

Abbildung 5.23: Darstellung des Verschleil’es an den Gewindeflanken, funf Anztige Schlagschrauber,
Probe 2 und Probe 6

Es ist deutlich ersichtlich, dass schon nach finf Anzigen ein Teil der Schicht von Probe 6
abgeplatzt ist. Eine Detailansicht dieser Abplatzung ist in Abbildung 5.24 ersichtlich.
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Abbildung 5.24: Detailansicht der Abplatzung von Probe 6

In weiterer Folge wurde zehn Mal pro Probe mit dem Schlagschrauber angezogen. Danach
erfolgte wiederum die Reinigung und Begutachtung der Gewindeflanken (Abbildung 5.25 und
5.26). Abbildung 5.25 zeigt eine Ubersicht der Gewindegénge von Probe 4.

Abbildung 5.25: Ubersicht der Gewindegénge von Probe 6 bei 15 Anziigen mit einem
Schlagschrauber

Es sind deutliche Abplatzungen der Schicht bei Probe 6 zu erkennen, wobei noch kein/kaum
Verschleils am Grundwerkstoff vorliegt. Einen Vergleich der beiden Proben 2 und 6 nach 15

Anziigen mit dem Schlagschrauber zeigt Abbildung 5.26.
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Abbildung 5.26: Darstellung des Verschleil3es an den Gewindeflanken bei 15 Anziigen mit einem
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6

Nach den ersten 15 Anziigen mit dem Schlagschrauber wurde das Anzugsintervall auf 15
erhdht, bevor die nachste Reinigung und Begutachtung vorgenommen wurde. Abbildung
5.27 zeigt den Verschleil® der Gewinde nach 30 Anzigen mit dem Schlagschrauber und

Abbildung 5.28 den Verschleild nach 45 Anzlgen.
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Abbildung 5.27: Darstellung des Verschleil3es an den Gewindeflanken bei 30 Anziigen mit einem
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6
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Abbildung 5.28: Darstellung des Verschleil’es an den Gewindeflanken bei 45 Anziige mit einem
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6

In Abbildung 5.29 ist der Verschlei® nach 60 Anziigen mit dem Schlagschrauber ersichtlich.
Es ist zu erkennen, dass die Schicht bei Probe 6 zu circa 80 % abgeplatzt ist. Bei den letzten
zwei Gewindegangen wurde keine Schichtabplatzungen festgestellt. Dies zeigt deutlich, dass
die Beanspruchungen der letzten zwei Gewindegange nicht so hoch sind wie am

Gewindestart.
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Abbildung 5.29: Darstellung des Verschleil3es an den Gewindeflanken, 60 Anziige Schlagschrauber,
Probe 2 und Probe 6

Nach 60 Anziigen kam es zu einer Erhéhung des Intervalls von 15 auf 30 Anziige. Grund
daflir waren keine erkennbaren signifikanten Unterschiede der Verschlei3bilder. Abbildung

5.31 zeigt den Verschlei nach 90 Anziigen mit dem Schlagschrauber.
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Abbildung 5.30: Detailansicht des Gewindespitzenabbruchs im ersten Gewindegang bei Probe 2

Bei 90 Anzigen wurde das erste Mal bei Probe 2 ein Abbruch der Gewindespitze festgestellt
(Abbildung 5.30). Bei Probe 6 konnten keine Abbriche des Gewindes detektiert werden.

1 mm

Abbildung 5.31: Darstellung des Verschleies an den Gewindeflanken bei 90 Anziigen mit einem
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6
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Die letzten 60 Anzige wurden ohne ein Begutachtungs- oder Reinigungsintervall
durchgefiihrt und anschlielend beurteilt. In Abbildung 5.32 sind die Verschlei3bilder der

beiden Varianten ersichtlich.

Abbildung 5.32: Darstellung des Verschleiles an den Gewindeflanken bei 150 Anziigen mit einem
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6

In Abbildung 5.32 ist deutlich der VerschleiRunterschied zu erkennen. An der Probe 2
wurden visuell Fremdpartikel beobachtet, die aus Materialabtrag stammen. Eine
Detailansicht des Gewindegangs bei Probe 2 zeigt deutlich, wie sich die Stahimutter in das

Titanmaterial gefressen hat (Abbildung 5.33).

Probe 6 weist nach 150 Anziigen zwar auch VerschleiRerscheinungen auf, jedoch deutlich
weniger als Probe 2. Es kam zu keinen Grundmaterialausbriichen bzw.

Gewindespitzenabbriichen.
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Abbildung 5.33: Darstellung des Gewindespitzenabbruches infolge der hohen Beanspruchung nach
150 Anzigen

Die Ergebnisse der Anzugsversuche haben gezeigt, dass bei Probe 6 die ersten
Abplatzungen der Schicht deutlich friher als erwartet passiert sind. Jedoch liefert Probe 6 im
Vergleich zu Probe 2 bessere Endergebnisse bei Betrachtung des Gewindes. Nicht nur die
Oberflachenrauigkeit ist besser, auch der Materialabtrag an den Gewindeflanken war bei
Probe 6 vorteilhafter als bei Probe 2.

Ein Abbruch der Gewindespitzen konnte nur bei Probe 2 festgestellt werden. Auch
Fremdpartikel an den Gewindegangen, welche die Rauigkeit der Oberflache erhéhen, sind
bei Probe 2 deutlich zu erkennen, was sich wiederum negativ auf die Vorspannkraft und das
Anzugsmoment auswirkt. Je rauer eine Oberflache, desto groRer ist die bendtigte

Vorspannkraft.

5.4 Auswertung der Oberflachenrauigkeit

Es wurde an den Testteilen Rauhigkeits- und Konturmessungen der Gewindeflanken
durchgefuhrt, um Auskunft Uber die Oberflachenbeschaffenheit der Gewindeflanken zu
bekommen. Diese erfolgten nach dem Anzug mittels Drehmomentschliussel sowie nach 15,
45 und 150 Anzugen.

Es konnte ein deutlicher Materialabtrag an den Gewindeflanken festgestellt werden. Jene
Gewindegange, die den hdchsten Beanspruchungen ausgesetzt waren (Gewindegang 1-4),
zeigten hierbei deutliche Ergebnisse im Vergleich zu den weniger beanspruchten

Gewindegangen (5—6). In Tabelle 5.1 sind die Rauhigkeitswerte ersichtlich.
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Tabelle 5.1: Rauigkeitswerte der Gewindeflanken nach den verschiedenen Begutachtungen

Probe 2 Probe 6

Ra Rz Ra Rz

[Hm] [um] [um] [um]

Wert 1 0,25 1,33 0,21 1,01

Vorbegutachtung Wert 2 0,29 1,49 0,16 0,75
Mittelwert 0,27 1,41 0,185 0,88

Wert 1 0,15 0,74 0,20 0,96

Drehmomentschliissel Wert 2 0,18 1,07 0,20 0,98
Mittelwert 0,165 0,905 0,20 0,97

Wert 1 0,14 0,83 0,14 0,72

15 Anziige Schlagschrauber Wert 2 0,33 1,63 0,21 0,94
Mittelwert 0,235 1,23 0,175 0,83

Wert 1 0,40 2,06 0,44 1,93

45 Anziige Schlagschrauber Wert 2 0,49 2,24 0,51 2,48
Mittelwert 0,445 2,15 0,475 2,155

Wert 1 1,27 6,00 1,23 6,11

150 Anziige Schlagschrauber | \Wert 2 1,15 6,13 1,33 6,62
Mittelwert 1,21 6,065 1,28 6,365

Es ist zu erkennen, dass sich die Oberflachenrauigkeit an den Gewindeflanken aufgrund des
Materialabtrages vergréfdert bzw. verschlechtert. Deswegen muss ein hoheres
Anzugsmoment verwendet werden, um die Felge optimal vorspannen zu kénnen. Durch die
erhohte Reibung wird der Anzug dementsprechend zeitlich verzogert. Inwiefern sich diese
Werte in der Praxis auswirken, musste in Zusammenarbeit mit einem Team aus der Formel 1

untersucht werden.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vorversuche spiegeln das Ranking der Verfahren aus der
Nutzwertanalyse wider. Aufgrund der zu dinnen Schicht bei Probe 3 und 4 war deutlich
ersichtlich, dass es bei schlagenden Belastungen zu Rissen bzw. Abplatzungen kommt.
Auch die Scratchtests zeigten, dass dinne Schichten fur solche Beanspruchungen nicht gut
geeignet sind. Bei deutlich dickeren Werten konnten, wie bei den Proben 2 und 4, keine
Abplatzungen detektiert werden. Als bestgeeignetstes Verfahren kristallisierte sich eine
galvanische Beschichtung, Probe 4, heraus. In praxisnahen Prifstandtests wurde diese

Variante gegen eine unbeschichtete Titan-Referenzvariante, Probe 6, getestet.

Die Prufstandversuche zeigten deutlich, welche enormen Krafte auf das Gewinde wirkten.
Schon nach einigen Anziigen brachen Teile der Schicht von Probe 4 ab. Allerdings wurde
durch die Beschichtung ein Hinauszdgern des Verschleiles, der direkt das Gewinde angreift,
um ca. 50 Anzlge erreicht. Grund fir die frihen Abplatzungen der Schicht am Gewinde war
eine schlechte Schichthaftung am Grundwerkstoff. Aufgrund der geringen Erfahrung des
externen Beschichters mit diesem Werkstoff konnte keine optimale Vorbehandlung erreicht
werden, um eine gute Schichthaftung zu gewahrleisten. Durch die nicht ausreichende
Vorbehandlung verminderte sich der erreichte Erfolg, gemessen am Verschlei} der
Radnabe. In Rulcksprache mit dem Beschichter wurden Potenziale aufgezeigt, um die
Vorbehandlung zu optimieren und eine bessere Schichthaftung zu erreichen. Neben der
Weiterentwicklung dieser Schicht ist eine weitere Verfolgung von Variante 5
(Detonationskanone), welche bei den Vortests und der Nutzwertanalyse sehr gute

Ergebnisse lieferte, in diesem Zusammenhang zu erwahnen.

Es ist auch die positive Wirkung des Schmiermittels MoS,, welches die Reibung deutlich
herabsetzt, zu erwdhnen. Aufgrund dessen wurde der Anzug erleichtert und es trat kaum ein

Verkanten der beiden Gewindepartner (Radnabe und Radmutter) auf.

Am geplanten Ende der Versuche, nach 150 Anzigen, wurden an der Probe 6 Abbriiche an
den Gewindespitzen (Grundmaterial) festgestellt. Im Vergleich dazu traten bei Probe 4 keine

Grundmaterialausbriiche auf.

Die verschiedenen Prozessrouten, die betrachtet wurden, haben grof3es Potenzial, allerdings
ist ihre Umsetzung zum jetzigen Zeitpunkt nur teilweise realisierbar. Bei Diffusionsprozessen
(Plasmanitrieren, Borieren, etc.) ist der Abfall der Kernharte sowie der Verzug am Bauteil zu
grol3, da fur diese Verfahren hohe Temperaturen erforderlich sind, um eine entsprechende
Schicht aufbauen zu koénnen. Bei niedrigeren Prozesstemperaturen wird nicht die

erforderliche Schichtdicke erreicht.
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Das Problem bei Schweildverbindungen liegt in der Bildung von intermetallischen Phasen in
der Schweilinaht, welche sehr sprode sind. Das Finden eines idealen Partners flr Titan
zeigte sich dahingehend schwierig, da kein Lohnschweilanbieter Erfahrung mit der
Kombination Titan/Stahl, stahldhnlichen Werkstoffen sowie Werkstoffen dhnlicher Harte wie
Stahl hat. Es wurden auch alternative SchweilRverfahren (Laserschweilden, selektives
Laserschmelzen, Reibschweil3en, etc.) in Betracht gezogen, jedoch gibt es auch hier keine
praktische Erfahrung. Eine schweifldtechnische Losung kann aufgrund des Umfanges nur im

Rahmen einer eigenen wissenschaftlichen Arbeit entwickelt werden.

Als prozesssicherste Variante stellten sich in dieser Arbeit Beschichtungsverfahren heraus.
Daher wurden madgliche Technologien im Detail untersucht und bewertet. Neben bekannten
Beschichtungsprozessen besteht aber auch ein groler Bedarf hinsichtlich einer
Weiterentwicklung, da sich bei den Experimenten gezeigt hat, dass Optimierungen der

Schichtsysteme sinnvoll ware.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um den Verschleild an Gewinden von Titanradnaben im Rennsport zu reduzieren, wurde
eine Nutzwertanalyse durchgeflihrt und auf deren Basis geeignete Verfahren ausgewahlt. Im
Rahmen von Vortests erfolgte die Uberpriifung auf ihre Eignung hinsichtlich der

Schichthaftung bzw. des Abplatz- und Ermidungsverhaltens.

Ein wichtiger Punkt, der abschlieBend in den Ergebnissen gezeigt wurde, ist die
Veranderung der Oberflachenrauigkeit. Dadurch wird die Reibung zwischen beiden Partnern
deutlich verschlechtert. Dies hat zur Folge, dass ein hdheres Anzugsmoment bendtigt wird,
um die Radmutter optimal an der Radnabe zu befestigen. Aufgrund dessen ist es schwierig,
eine Aussage zu ftreffen, ob bei gleichbleibendem Anzugsmoment die Radmutter sicher

befestigt werden kann, ohne sich dabei durch Eigenvibrationen selbst zu I6sen.

Mit dieser Arbeit wurde ein wesentlicher Grundstein fir die zukinftige Marktreife gelegt.
Einerseits brachte sie eine umfassende Recherche zum Stand der Technik und der
moglichen Beschichtungsverfahren. Andererseits zeigte sie, dass eine Verbesserung des
Verschleildverhaltens durch Beschichten mdglich ist, und in nachsten Schritten dies in

Richtung Marktreife gefihrt werden kann.

Nachfolgende Aufzahlung der wesentlichen Punkte gibt eine Zusammenfassung der

zukunftig moglichen Verbesserungen wieder:

e Die Schicht bei Probe 6 platzte friher ab als angenommen, das Ziel von 150
Anzugen wurde erreicht ohne Abbriche an  Gewindespitzen  oder
Grundmaterialausbruchen.

e Probe 2 (Referenz) erreichte 150 Anzige, allerdings mit Abbrichen der
Gewindespitzen und deutlich mehr Materialabtrag an den Gewindeflanken.

o Positive Beeinflussung durch das Schmiermittel MoS..

e Es ist groBes Potenzial hinsichtlich der besseren Schichthaftung bei Probe 6
(Multilayerschicht) vorhanden.

e Alternativ konnte Variante 5 getestet und mit verbesserter Probe 4.1 verglichen
werden.

e Prozessalternativen (Diffusionsverfahren, Schweil3verbindungen) in Form weiterer

wissenschaftlicher Arbeiten sind mdglich, da auf jeden Fall Potenzial vorhanden ist.

59



Literaturverzeichnis

8 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Haefer René A.: Oberflachen- und Dunnschicht-Technologie, Beschichtungen von
Oberflachen. Springer-Verlag, 1987.

Wikipedia: Sputtern. Online im Internet: http://de.wikipedia.org/wiki/Sputtern, Abruf:
12.08.2014.

Hasted, J.B.: Physics of atomic collisions. London: Butterworth 1964.

Blhrer AG: Flammspritzverfahren: hitp://www.buehrer-ag.ch/flammspritzen.html,
Abruf 18.08.2014.

Jodoin, N.; Nadeau, M.: Proc. 9th Int. Thermal Spraying Conf. (1980), 53.

GTS: Was ist thermisches Spritzen?. Online im Internet: http://www.gts-
ev.de/html_d/ts-info.htm, Abruf: 18.08.2014.

Bach W., Duda T.; Moderne Beschichtungsverfahren. Wiley-VCH Verlag GmbH
Weinheim, 2000, 217f.

Boyer R., Welsch G., Collings E.W.; Materials Properties Handbook: Titanium Alloys.
ASM International, 1994.

DIN EN 14610:2005-02 Schweillen und verwandte Prozesse - Begriffe fir
Metallschweil3prozesse

DIN 1910-100: 2008-02: Schweil’en und verwandte Prozesse — Begriffe — Teil 100:
Metalschweiliprozesse mit Erganzungen zu DIN EN 14610:2005.

Matthes K.J., Richter E.: Schweilltechnik, Schweilen von metallischen
Konstruktionswerkstoffen. Carl Hanser Verlag Minchen, 2008.

Laserline: Anwendungen, Verfahrensprinzip Auftragsschweilen. Online im Internet:

http://www.laserline.de/verfahrensprinzip-auftragsschweissen.html, Abruf:
28.08.2014.
Online: Der Werkstoff Titan — Warmebehandlungsmadglichkeiten:

http://www.sgersing.de/pdf/SFT051.pdf, Abruf: 01.09.2014.

Chatterjee-Fischer R.: Warmebehandlung von Eisenwerkstoffen, Nitrieren und
Nitrocarburieren. Expert Verlag, ISBN 3-8169-1092.

Wikipedia: Nitrieren, Aufbau Nitrierschicht. Online im Internet:
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Aufbau Nitrierschicht.png, Abruf: 04.09.2014.

Fa. Zwick GmbH & Co. KG; August-Nagel-Straf’e 11, 89079 Ulm Deutschland.

Online: Verschleil3prufung, Scratchtest: https://www.tu-
chemnitz.de/mb/Ivw/forschung/ta38_scratch.php , Abruf: 06.10.2014.

Neidel A. et al.: Handbuch Metallschaden, REM-Atlas und Fallbeispiele zur
Ursachenanalyse und Vermeidung, 2. Uberarbeitete Auflage, 2012 Carl Hanser
Verlag Minchen Wien; 31.

60


http://de.wikipedia.org/wiki/Sputtern
http://www.buehrer-ag.ch/flammspritzen.html
http://www.gts-ev.de/html_d/ts-info.htm
http://www.gts-ev.de/html_d/ts-info.htm
http://www.laserline.de/verfahrensprinzip-auftragsschweissen.html
http://www.sgersing.de/pdf/SFT051.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Aufbau_Nitrierschicht.png

Literaturverzeichnis

[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Dyber P.: Vortrag Uber Reibvibration, Technische Akademie Esslingen, 1978.
Bargel H.: Werkstoffkunde, 10. Auflage, Springer Verlag, Berlin, 2008, 137-139.
Latjering G., Williams J.C.: Titanium, 2" Edition, Springer Verlag, Berlin, 2007, 25.

Donachie M. J.: Titanium: A Technical Guide, 2nd Edition, ASM International, 1988,
57-73.

Hasse S.: Giesserei Lexikon, 19. Auflage, Schiele & Schon GmbH Fachverlag, 2007,
159.

Kruth J.-P.: Binding Mechanisms in Selective Laser Sintering and Selective Laser
Melting, In: Rapid prototyping journal, 2005, 26—36.

Online: Leibniz-Gemeinschaft: http://www.leibniz-
transfer.de/einrichtungen/mathematik-natur-und-ingenieurwissenschaften/leibniz-
institut-fuer-festkoerper-und-werkstoffforschung-dresden-ifw/3dlaserstrahlschmelzen/,
Abruf: 07.11.2014.

Czichos H., Habig K.-H.: Tribologie Handbuch, Tribometrie, Tribomaterialien,
Tribotechnik, 3. Auflage, Vieweg + Teubner Verlag Wiesbaden, 2010, 389, 422—-435.

Buckley D.H.: Surface effects in adhesion, friction, wear and lubrication. Amsterdam,
Oxford, New York: Elsevier 1981.

Heinrich H., Méhwald K., Steffens H.-D.: Grundlagen zum PVD-Verfahren, Metall 3,
1990, 279-283.

Online: Abbildung zu Wechselwirkungsprozessen bei REM; http://www.chemie.uni-
jena.de/institute/glaschemie/Anleitung REM.pdf, Abruf: 03.12.2014.

Zielonka A., Jehn H.A. und 8 Mitautoren: Galvanische Schichten, Abscheidung,
Eigenschaften, Anlagentechnik, Qualitatssicherung, Messmethoden, Umweltaspekte;
3. Neubearbeitete und erweiterte Auflage; Expert Verlag Renningen; 1-10.

Wikipedia: Abbildung zur galvanischen Beschichtung:
http://de.wikipedia.org/wiki/Galvanotechnik#mediaviewer/File:GalvanosteqiePrinzipski
zzeTy.svg; Abruf: 09.12.2014.

Trzesniowski M.: Rennwagentechnik, Grundlagen, Konstruktion, Komponenten,
Systeme; 1. Auflage; Vieweg und Teubner Fachverlag, Wiesbaden 2008; 233-240.

61


http://www.leibniz-transfer.de/einrichtungen/mathematik-natur-und-ingenieurwissenschaften/leibniz-institut-fuer-festkoerper-und-werkstoffforschung-dresden-ifw/3dlaserstrahlschmelzen/
http://www.leibniz-transfer.de/einrichtungen/mathematik-natur-und-ingenieurwissenschaften/leibniz-institut-fuer-festkoerper-und-werkstoffforschung-dresden-ifw/3dlaserstrahlschmelzen/
http://www.leibniz-transfer.de/einrichtungen/mathematik-natur-und-ingenieurwissenschaften/leibniz-institut-fuer-festkoerper-und-werkstoffforschung-dresden-ifw/3dlaserstrahlschmelzen/
http://www.chemie.uni-jena.de/institute/glaschemie/Anleitung_REM.pdf
http://www.chemie.uni-jena.de/institute/glaschemie/Anleitung_REM.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Galvanotechnik#mediaviewer/File:GalvanostegiePrinzipskizzeTy.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Galvanotechnik#mediaviewer/File:GalvanostegiePrinzipskizzeTy.svg

Abbildungsverzeichnis

9 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1:
Abbildung 3.1:
Abbildung 3.2:
Abbildung 3.3:
Abbildung 3.4:
Abbildung 3.5:
Abbildung 3.6:

Abbildung 3.7:
Abbildung 3.8:
Abbildung 3.9:
Abbildung 4.1:
Abbildung 4.2:
Abbildung 4.3:
Abbildung 4.4:
Abbildung 4.5:
Abbildung 4.6:
Abbildung 4.7:
Abbildung 4.8:

Abbildung 5.1:
Abbildung 5.2:
Abbildung 5.3:
Abbildung 5.4:
Abbildung 5.5:
Abbildung 5.6:
Abbildung 5.7:
Abbildung 5.8:
Abbildung 5.9:

Nutzwertanalyse moglicher verschleiminimierender Verfahren .................... 4
Abbruch Gewindespitze bei Radnabe (plasmanitriert)................ccccccviiinnnnnes 6
Einfluss von Legierungselementen bei der a-B Umwandlung #".................. 8
Aufbau einer Nitrierschicht bei einer Titanlegierung™ ...............cccocoooenene... 10
Die drei verschiedenen Verfahren des PVD-Prozesses ® ........................... 12
Darstellung des Flammspritzverfahrens ™ ............c.ocooviiiiiiieeeeee, 14
Darstellung des D-Gun-Verfahrens: (1) Acetylen, (2) Sauerstoff, (3) Stickstoff,

(4)Spritzpulver, (5) Zundeinrichtung, (6) Austrittsrohr mit Wasserkihlung, (7)

WEIKSEUCK!® ... 14
Aufbau einer galvanischen Beschichtung B ..o 16
Prinzip des Laserauftragsschweiens M ... 17
Schematischer Verfahrensablauf beim SLM 2 ..., 18
Darstellung der Probescheiben fir den Impact- und Scratchtest................... 23
Hochfrequenzpulsator Amsler HFP 5100 der Fa. Zwick M ...........cccoovoeiie. 25
Probenaufspannung filr Impacttest. " ... ..o 26
Prinzip des Scratchtests M. .. .. o e 27
Prinzipieller Aufbau fir den Prifstandtest.........cccccoooiiiiiiii . 28
Zentralverschraubung in der Formel 1 P2 ..., 29
Schematischer Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops ' ...................... 31

Wechselwirkungsprozesse von Elektronen an der Oberflache eines

FESKOMPEIS P2 ettt ettt 32
Darstellung der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen.................... 33
Darstellung der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen ................. 34
Darstellung der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen.................... 34
Darstellung der Probe 6 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen.................... 35
Darstellung der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen.................... 35
Darstellung der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen ................. 36
Darstellung der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen.................... 36
Darstellung der Probe 6 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen.................... 37

Darstellung der Probe 1 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer

Tiefenmessung der Belastung ...t 38

Abbildung 5.10: Darstellung der Probe 2 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer

Tiefenmessung der Belastung ... 39

Abbildung 5.11: Darstellung der Probe 3 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer

Tiefenmessung der Belastung ... 39

62



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.12:
Abbildung 5.13:
Abbildung 5.14:
Abbildung 5.15:
Abbildung 5.16:
Abbildung 5.17:
Abbildung 5.18:
Abbildung 5.19:
Abbildung 5.20:
Abbildung 5.21:
Abbildung 5.22:

Abbildung 5.23:

Abbildung 5.24:
Abbildung 5.25:

Abbildung 5.26:

Abbildung 5.27:

Abbildung 5.28:

Abbildung 5.29:

Abbildung 5.30:

Abbildung 5.31:

Abbildung 5.32:

Abbildung 5.33:

Darstellung der Probe 4 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer

Tiefenmessung der Belastung ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 40
Darstellung der Probe 5 im Lichtmikroskop, 1000 Zyklen, mit einer
Tiefenmessung der Belastung ................ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 40
Darstellung der Probe 3 im REM mit 150-facher Vergroferung .................. 41
Darstellung der Probe 3 im REM mit 300-facher Vergroferung .................. 42
Darstellung der Probe 4 im REM mit 150-facher VergrofRerung .................. 42
Darstellung der Probe 4 im REM mit 300-facher VergrofRerung .................. 43
Darstellung der Probe 5 im REM mit 150-facher VergrofRerung .................. 44
Darstellung der Probe im REM mit 300-facher VergroRerung .................... 44
Darstellung der Probe 6 im REM mit 150-facher VergroRerung .................. 45
Darstellung der Probe im REM mit 300-facher VergroRerung .................... 45
Darstellung des Verschleiltes an den Gewindeflanken bei zehn Anziigen mit
dem Drehmomentschlussel, Probe 2 und Probe 6 ..o, 46
Darstellung des Verschleiltes an den Gewindeflanken, finf Anzlge
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6 ... 47
Detailansicht der Abplatzung von Probe 6 ..., 48
Ubersicht der Gewindegénge von Probe 6 bei 15 Anzligen mit einem
SchlagSChrauber ... 48

Darstellung des Verschlei3es an den Gewindeflanken bei 15 Anziigen mit
einem Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6

Darstellung des VerschleiRes an den Gewindeflanken bei 30 Anzigen mit

einem Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6...........cccceeeviiiiiiiiiiiiceieeee, 50
Darstellung des VerschleiRes an den Gewindeflanken bei 45 Anzige mit
einem Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6.............cccccoieiiiiiiiiinniiinnnnes 51
Darstellung des VerschleiRes an den Gewindeflanken, 60 Anzlge
Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6 ...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee 52
Detailansicht des Gewindespitzenabbruchs im ersten Gewindegang bei
PrODE 2 .. e 53

Darstellung des Verschleiles an den Gewindeflanken bei 90 Anzigen mit

einem Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6.............cccccoviiiieiiiiiniiniinnnnes 53
Darstellung des Verschleifles an den Gewindeflanken bei 150 Anziigen mit
einem Schlagschrauber, Probe 2 und Probe 6.............cccccciuieiiiiiiiiiiininnnnes 54
Darstellung des Gewindespitzenabbruches infolge der hohen
Beanspruchung nach 150 ANZUGEN .....cccooeviiiiiiiiiii e 55

63



Tabellenverzeichnis

10 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Definition der Beurteilung fur die Nutzwertanalyse ...............cccccoooii. 3
Tabelle 3.1: Warmebehandlungsparameter fir Ti-8AI-2Sn-4Zr-6Mo 1 ............c.covivvivieeie. 7
Tabelle 5.1: Impacttiefe der einzelnen Proben. ..., 41

64



Anhang

11 Anhang

11.1 Vorversuch Variante 14: Auswertung

Abbildung 11.1: Darstellung der Probescheibe (plasmanitriert) mit den Positionen fir die
Mikroharteprifung

P .

Abbildung 11.2: Darstellung der Probeansichten (eingebettet)
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Abbildung 11.3: Darstellung Pos.1.1 mit 20-facher VergréRerung im LIMI von Variante 14

Abbildung 11.4: Darstellung Pos. 2.1 mit 50-facher VergréRerung am LIMI von Variante 14
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Abbildung 11.5: Darstellung Pos. 2.2 mit 50-facher VergréRerung am LIMI von Variante 14

Tabelle 11.1: Mikroharteprifung aller 5 Positionen von Variante 14, HV 1

Lange [mm] | Pos.1.1 Pos. 1.2 Pos. 1.3 Pos. 2.1 Pos. 2.2
0,05 357,3 335,7 337,8 364,8 3439
0,1 359,8 367,3 344,5 362,5 332,3
0,15 343,0 347,2 352,4 351,8 348,7
0,2 350,6 348,1 348,8 344,6 351,0
0,25 344,9 341,9 362,3 348,6 350,6
0,3 352,2 348,6 351,5 343,6 352,3
0,35 347,9 346,1 355,9 351,9 353,4
0,4 352,2 349,6 348,6 348,7 350,5
0,45 349,5 342,1 357,6 346,6 354,8
0,5 347,7 349,8 354,1 345,9 350,6
0,55 347,5 345,6 349,2 348,2 354,6
0,6 347,0 353,5 363,1 343,1 349,8
0,65 345,6 344,6 350,2 344,0 351,1
0,7 350,8 350,7 360,5 344,5 347,4
0,75 356,4 344,8 351,7 352,8 352,4
0,8 354,1 361,4 354,2 343,4 348,6
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Abbildung 11.6: Darstellung des Harteverlaufes von Pos. 1.1-1.3
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Abbildung 11.7: Darstellung des Harteverlaufes von Pos. 2.1 und 2.2
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11.2 REM-Auswertung beim Impacttest

Abbildung 11.8: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.9: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 11.10: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.11: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 11.12: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.13: Darstellung des Eindrucks der Probe 3 im REM mit BSE-Detektor, 10000 Zyklen




Anhang

Abbildung 11.14: Darstellung des Eindrucks der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.15: Darstellung des Eindrucks der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 11.16: Darstellung des Eindrucks der Probe 4 im REM mit BSE-Detektor, 10000 Zyklen

Abbildung 11.17: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 11.18: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.19: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 11.20: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.21: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 10000 Zyklen
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Abbildung 11.22: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 10000 Zyklen

Abbildung 11.23: Darstellung des Eindrucks der Probe 5 im REM mit SE-Detektor, 10000 Zyklen
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Abbildung 11.24: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen

Abbildung 11.25: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit BSE-Detektor, 1000 Zyklen
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Abbildung 11.26: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit SE-Detektor, 10000 Zyklen

Abbildung 11.27: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit BSE-Detektor, 10000 Zyklen
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Abbildung 11.28: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit BSE-Detektor, 10000 Zyklen

Abbildung 11.29: Darstellung des Eindrucks der Probe 6 im REM mit BSE-Detektor, 10000 Zyklen
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11.3 REM-Auswertung beim Scratchtest

Abbildung 11.30: Darstellung des Defekts der Probe 3 im REM mit SE-Detektor

Abbildung 11.31: Darstellung des Defekts der Probe 3 im REM mit SE-Detektor
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Abbildung 11.32: Darstellung Detailansicht des Defekts der Probe 3 im REM mit SE-Detektor

Abbildung 11.33: Darstellung des Defekts der Probe 4 im REM mit SE-Detektor
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Abbildung 11.35: Darstellung Detailansicht des Defekts der Probe 4 im REM mit SE-Detektor
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Abbildung 11.37: Darstellung des Defekts der Probe 5 im REM mit SE-Detektor
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Abbildung 11.38: Darstellung des Defekts der Probe 5 im REM mit SE-Detektor

Abbildung 11.39: Darstellung des Defekts der Probe 6 im REM mit SE-Detektor
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