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Reibung und Verschleif3 unter
Extrembedingungen beherrschen

Tribologisches Verhalten von SiC-Keramiken bei Mangelschmierung und Trockenlauf

DYNAMISCHE DICHTUNGEN/WERKSTOFFE -
SiC-Gleitlager und Gleitringdichtungen ha-
ben sich in weiten Bereichen der Technik
aufgrund der hohen Abrasions- und Korro-
sionsbestdndigkeit und ihres giinstigen
tribologischen Verhaltens sowohl in Ei-
genpaarungen als auch gegeniiber anderen
Werkstoffen etabliert. Unter Mangelschmie-
rung und insbesondere unter Trockenlauf
sind aber auch diese Werkstoffe nicht dauer-
haft bestdndig, sondern werden geschéidigt.
Die Vermeidung derartiger Schdadigungen
war das Ziel diverser werkstofftechnischer
Entwicklungen in der Vergangenheit. Zur
Ermittlung der Effektivitdt dieser Mainah-
men wurden einige Werkstoff-Varianten
hinsichtlich ihres tribologischen Verhal-
tens unter Mangelschmierung und Trocken-
lauf untersucht. In diese Untersuchung
wurde eine neuartige Beschichtung der
Keramik mit polykristallinem Diamant
(PKD) mit einbezogen, um zu klédren, ob
diese eine Losung fiir derartige extreme
Bedingungen bietet.

Das Versagen von Gleitringdichtungen ist
nach wie vor eine der wichtigsten Ausfall-
ursachen von Pumpen und Kompressoren.
Es gab hierbei zwar enorme Fortschritte in
der Vergangenheit, nach wie vor existiert
aber keine zuverlassige Losung fiir Mangel-
schmierung und Trockenlauf, wie sie bei
Betriebsstorungen immer wieder auftreten.
Um dieses Defizit zu beheben, wurde eine
Vielzahl werkstofftechnischer Entwicklungen
ausgefiihrt, wie z.B. SiC-basierende Com-
posite mit C-Einlagerungen oder anderen
Feststoff-Phasen, die eine Art Feststoff-
Schmierfilm ausbilden sollen, oder einer
gezielten Porositat als Reservoir fiir Schmier-
stoff oder Feuchtigkeit.

Experimentelle Untersuchungen

Bei der Schwingungsverschleif3-Priifung, die
in Kooperation mit BAM, Berlin, durchge-
fihrt wurde, wird eine Kugel gegen eine
Probe des zu charakterisierenden Werkstof-
fes mit planer Oberfldche gedriickt und mit
einer zyklischen, gleitenden Relativbewe-
gung beaufschlagt. Die gewahlten Versuchs-

bedingungen waren wie folgt — Gegenkor-
per: Kugel 100Cr, (10 mm Durchmesser),
Schwingweite: 0,2 mm, Frequenz: 20 Hz,
Normalkraft: 10 N, Zyklen: 100.000, Tem-
peratur: 24 °C, Rel. Feuchte: ~4%, ~50%,
100%.

Fir anwendungstechnisch relevantere Ergeb-
nisse wurde in Zusammenarbeit mit der FH
Ingolstadt ein Grofteil der im Schwingreib-
verschlei® bewerteten Werkstoffvarianten
zusdtzlich mittels eines Wazau-Gleitver-
schleiB-Tribometers untersucht. Hierfiir wur-
de eine Ring/Scheibe-Anordnung mit je-
weils werkstoffgleichem stationdrem Ring
(mittlerer Durchmesser 48 mm) und rotie-
render Scheibe gewahlt. Die Laufflachen
von Ring und Scheibe waren geldappt und
wiesen eine definierte Oberflachenrauheit
Ra von 0,1 pm auf. Die hierbei angewandten
Versuchsparameter waren wie folgt: Atmo-
sphdare: Stickstoff, rel. Feuchte (r. F): < 2%,
> 96%, Temperatur: Raumtemperatur zwi-
schen 20 und 26 °C, Gleitgeschwindigkeit:
0,1 m/s, Flachenpressung: 0,3 N/mmz, Lauf-
zeit: 2 h.

Die tribologischen Untersuchungen umfass-
ten als erste Gruppe jeweils ein dichtes,
handelsiibliches gesintertes SiC (SSiC, ein-
phasig mit mittlerer Korngréfe), ein Si-in-
filtriertes SiC (SiSiC, zweiphasig) sowie ein
Gasdruckgesintertes Si3N4 (GPSN, zwei-
phasig). Ein SSiC-Paar wurde zusatzlich mit
polykristallinem Diamant beschichtet. Als
zweite Gruppe wurden spezielle, kommerzi-
ell verfiighare SiC-Qualitdten in die Unter-
suchung mit einbezogen, die laut Hersteller
glinstigere tribologische Eigenschaften auf-
weisen. Diese Werkstoffe mit den Kurz-
bezeichnungen C, F, G und P sind dadurch
charakterisiert, dass die Qualitdt C ein bi-
modales Gefiige mit einer Korngréf3e von
10 bis 1.500 pm, die Qualitdt F ein feines,
homogenes Geflige mit einer Korngrofie
von ca. 5 pm aufweist. Das Gefiige des
Werkstoffes G ist ebenfalls bimodal mit ei-
ner Korngroéfe von 10 bis 1.000 um und ent-
hélt eingelagerte Graphitpartikel, die im
Falle von Trockenlauf verbesserte Notlauf-
eigenschaften bewirken sollen. Die Qualitat

P mit einer Korngréfie von ca. 5 pm gleicht
dem Gefiige von F, enthdlt jedoch gezielt er-
zeugte Poren mit einem Durchmesser von
50 bis 200 pym. Diese Poren sollen Schmier-
stoff bevorraten und damit ebenfalls die
Trockenlaufeigenschaften verbessern.

Ergebnisse
Schwing-Reibverschleif3-Test
(Kugel-Scheibe)

Hiermit wurden zundchst die Standardwerk-
stoffe gesintertes SiC (SSiC) und Si-infilt-
riertes SiC (SiSiC) sowie das Gasdruck-ges-
interte Si3N4 (GPSN) bewertet. Dieses
Probenset wurde erganzt um ein mit poly-
kristallinem Diamant-(PKD)beschichtetes
SiC von ca. 10 pm Dicke. » 1 zeigt die dia-
mantbeschichtete SSiC-Oberflache im neu-
en, unbenutzten Zustand und die Diamant-
kristalle mit einer GroBe von ca. 0,5 bis
1 pym. Die Ergebnisse der Priifung dieser
Werkstoffe gegen den Reibpartner ,Kugel
100Cr6“ sind in » 2 zusammengestellt. Hier
ist ersichtlich, dass die Reibungszahl des
GPSN nahezu unabhdngig von der relativen
Luftfeuchte auf einem hohen Niveau liegt,
was fiir Si;N,, aber auch fiir Keramiken
wie AlL,O; oder ZrO, typisch ist. Fiir die SiC-
Varianten SSiC und SiSiC liegen die An-
fangswerte bei geringer Luftfeuchte etwas
niedriger, die Kennwerte nehmen jedoch
mit zunehmender Feuchte stark ab, was
das Potenzial dieser Werkstoffvarianten zu-
mindest fiir Mangelschmierungs-Anwendun-
gen verdeutlicht. Ein praktisch identisches
Verhalten zeigt in diesem Test die PKD-be-
schichtete SiC-Probe.

Wesentlich deutlichere Unterschiede erge-
ben sich dagegen fiir den Verschlei® » 2
rechts. Bei geringster Luftfeuchte tritt beim
GPSN sehr hoher Verschlei3 auf, gefolgt
von der SiSiC-Variante. Das SSiC erweist
sich dagegen bereits als recht verschleif3-
bestdandig und wird diesbeziiglich nur noch
vom PKD-beschichteten SSiC iibertroffen.
Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt fir
alle Werkstoffvarianten der VerschleifSkoef-
fizient deutlich ab. Das monolithische und
das PKD-beschichtete SSiC erweisen sich
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» 2 Reibungs- und Verschlei3-Koeffizient verschiedener Keramiken gegen 100Cr- Stahl in Abhéngigkeit

von der Luftfeuchte

in diesem Vergleich als die verschlei3be-
standigsten Werkstoffe. Das SiSiC zeigt ge-
geniiber SSiC keinerlei Vorteile, wodurch
sich flir SSiC die Bedeutung in der industri-
ellen Praxis fiir Triboanwendungen besté-
tigt. Flir das PKD-SSiC zeichnet sich jedoch
das Potenzial einer noch weiter verbes-
serten VerschleifSbestdndigkeit ab.

Untersuchungen mittels Gleitverschleif3-
Tribometer: Reibung und Verschleif3
arteigener Tribopaarungen

Um anwendungstechnisch relevantere Ergeb-
nisse zu erhalten, wurden die im Schwing-
reibverschleify bewerteten monolithischen
SiC-Werkstoffvarianten, das PKD-SiC be-
schichtete SSiC sowie die speziellen kommer-
ziell verfligbaren ,,Tribowerkstoffe“ zusatz-
lich mittels eines Wazau-Gleitverschlei-
Tribometers unter Wasser sowie unter
definiert variierten Feuchtigkeiten 2% -
50% - 96% rel. F.) in Stickstoff untersucht.
Dies erfolgte mit der beschriebenen Ring/
Scheibe-Anordnung mit jeweils werkstoff-
gleichem stationdrem Ring und rotierender
Scheibe. Die Lauffldichen von Ring und
Scheibe waren geldppt und wiesen eine
definierte Oberflachenrauheit Ra von ca.
0,1 pym auf. Die Oberflachen wurden vor
und nach dem Verschleifitest mittels REM
untersucht und dokumentiert.

e Wasser — Die unter Wasser ausgefiihrten
Versuche zeigten, dass sich die einzel-
nen Qualitaten hinsichtlich des Reibungs-
und Verschlei3-Verhaltens nur unwesent-
lich unterscheiden. Die resultierenden
Reibungszahlen starten jeweils bei ca.
0,03 und fallen im Laufe von 60 Minuten
auf ca. 0,01 ab, so dass sich bei allen
Qualitdten eine mittlere Reibungszahl
zwischen 0,010 und 0,016 ergibt, d.h.
es liegt reine Flissigkeitsreibung vor.
Nach vierstiindigem Dauerlauf trat zwar
bei allen SiC-Qualitdten eine leichte
Glattung der Oberflache, aber kein mess-
barer Massenverlust bzw. Verschlei3 auf.
Damit erweist sich Wasser fiir diese
Tribosysteme und die gewdhlten Bedin-
gungen als ausreichendes Schmiermit-
tel.

® 96% relative Feuchte — Unter diesen Be-
dingungen ergaben sich deutlichere Un-
terschiede zwischen den verschiedenen
SiC-Qualitaten, wie » 3 zeigt. Fiir die
meisten Varianten resultiert eine Reib-
zahl um 0,5. Dies verdeutlicht, dass die-
se relativ hohe Umgebungsfeuchtigkeit
ausreicht, um eine Schmierwirkung zu
erzeugen und den Verschleify gering zu
halten. Seitens der monolithischen Werk-
stoffe weist nur der graphithaltige Werk-
stoff G eine noch geringere Reibzahl auf,
was zeigt, dass der eingelagerte Graphit
unter diesen Versuchsbedingungen eine
Schmierwirkung entfaltet. Eine noch
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» 3 Gemittelte Reibungszahlen und Verschleifiraten der verschiedenen Werk-
stoffe in feuchtem Stickstoff mit ca. 96% relativer Feuchte

deutlich geringere Reibzahl resultiert
dagegen durch die Diamantbeschichtung
im Vergleich zu den monolithischen Ke-
ramiken. Die Verschleif3-Ergebnisse, die
hier in Materialabtrag pro Jahr (mm/a)
dargestellt werden, sind dhnlich. Die
meisten Materialien weisen Werte zwi-
schen 1 — 3 mm/a auf, mit Ausnahme der
Qualitdt G, deren Verschleif infolge der
geringeren Reibzahl ebenfalls geringer
ist. Tendenziell zeigen Werkstoffe mit ei-
ner geringen Korngrofie einen etwas ge-
ringeren Verschleifs. Als herausragend
beziiglich des Verschleifles erweist sich
wiederum die Diamantbeschichtung, die
auch unter diesen Testbedingungen kei-
nen Materialabtrag erleidet. Nach den
Versuchen zeigen die meisten Proben im
REM eine raue Oberflache mit scharfkan-
tigen Ausbriichen. Die glatteste Ober-
flache weist der Werkstoff G auf, der mit
einer dunklen, glatten Schicht aus Gra-
phit iiberzogen ist und auch die Dia-
mantschichten haben sich geglattet.

® 50% relative Feuchte — Die entsprechen-
den Ergebnisse von Versuchen unter ca.
50% rel. F. waren nicht zuverldssig aus-
zuwerten. Es traten bei verschiedenen
Werkstoffen starke Spriinge der Rei-
bungszahl auf, was auf beginnende
Mangelschmierungs- und Trockenlauf-
Probleme deutet, eine Mittelung der
Werte wiirde diese Problematik unter-
driicken, so dass davon abgesehen wird.

e 2% relative Feuchte — Eindeutige Ergeb-
nisse resultieren aus den Versuchen mit
2% rel. F. in Stickstoff, die Ergebnisse
in Form gemittelter Reibungszahlen und
Verschleifiraten sind in » 4 zusammen-
gestellt.

Charakteristisch fiir diese Versuchsbedin-
gungen unter minimaler Feuchtigkeit in
Stickstoff-Atmosphdre ist das konstant
hohe Niveau der Reibung. Diese Aussage
trifft praktisch auf alle Werkstoffe — mit
Ausnahme des PKD-beschichteten SiC — zu.
Die mittleren Reibungszahlen liegen nahe-
zu werkstoffunabhdngig zwischen 0,55 und
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» 4 Gemittelte Reibungszahlen und Verschleifiraten der verschiedenen Werkstoffe

HNCF SC G SiCP

nach Trockenlauf in Stickstoff mit ca. 2% relativer Feuchte

0,63 und sind reproduzierbar. Insbesonde-
re ist festzustellen, dass der graphithaltige
Werkstoff G keine signifikant niedrigeren
Reibungszahlen aufweist, der Graphit im
Geflige fiihrt unter diesen Versuchsbedin-
gungen nicht zu reibmindernden Effekten.
Bei der porenhaltigen Qualitat P treten star-
ke, diskontinuierliche Reibungszahlabsen-
kungen auf, die in dieser Mittelwertdarstel-
lung unterdriickt werden, jedoch auf einen
Poreneffekt hinweisen. Offensichtlich ist
dagegen der reibmindernde Effekt der Dia-
mantbeschichtung, die liber den zeitlichen
Verlauf des Versuches auch zu einer nur
geringen Temperaturentwicklung in der
Reibpaarung fiihrte. Der eingelagerte Gra-
phit besitzt unter diesen Priifbedingungen
weder eine selbstschmierende noch eine
verschleiBmindernde Wirkung.

Im Gegensatz zu den monolithischen Kera-
miken verbessert sich die Oberflachenqua-
litdt der Diamantbeschichtung unter diesen
Versuchsbedingungen von einem Ra-Wert
von 0,076 um im Neuzustand auf 0,066 pm
nach 2h Trockenlauf.

Die Versuchsbedingungen mit Stickstoff
von ¢ 2% Restfeuchte stellen somit fiir alle
monolithischen Varianten eine sehr hohe
tribologische Belastung dar, verbunden mit
hohen linearen Verschleifiraten und Zunah-
men der Oberflachenrauheit. Diese SiC-
Werkstoffe sind somit, im Gegensatz zu den
PKD-beschichteten SiC-Proben, als nicht
dauerhaft trockenlauffahig anzusehen.

Reibung und Verschleif3 von
Tribopaarungen mit und ohne
PKD-Beschichtung

Um zu kldren, ob die mittels PKD-Beschich-
tung erzielten sehr positiven Ergebnisse
auch erhalten werden, wenn nur ein Reib-
partner mit PKD beschichtet ist, wurden
mittels des Gleitverschleif3-Tribometers
entsprechende Versuche mit einer PKD-be-
schichteten SSiC-Scheibe und einem un-
beschichteten SSiC-Ring sowohl bei 96%
als auch 2% relativer Feuchte in N, ausge-
fiihrt. Diese Versuche sind auch unter dem

Aspekt interessant, dass eine PKD-Be-
schichtung kein kostengiinstiges Verfahren
ist. Wéaren entsprechend giinstige Ergeb-
nisse mit der Beschichtung nur eines Reib-
partners erzielbar, so kdonnten 50% der
Kosten eingespart werden. Die hierbei —
unter den gleichen wie vorab beschriebe-
nen Bedingungen — erzielten Ergebnisse
sind in» 5 zusammengestellt.

Es zeigt sich hierbei, dass die unter 96%
relativer Feuchte erzielten Ergebnisse in
etwa vergleichbar sind mit Reibpaarungen,
bei denen beide Partner PKD-beschichtet
waren » 4. Gemittelte Reibungszahlen und
Verschleifiraten von SSiC-Paarungen mit
und ohne PKD-Beschichtung bei unterschied-
licher Feuchte zeigen, dass die Feuchtigkeit
offenbar fiir eine gewisse Schmierung aus-
reicht. Unterschiedlich dazu ist jedoch, dass
die PKD-beschichtete SSiC-Scheibe in die-
sem Versuch eine Gewichtszunahme zeigt.

Unter 2% relativer Feuchte steigt die Reib-
zahl deutlich an und der Verschlei3 des un-
beschichteten Rings nimmt drastisch zu,
wahrend die PKD-beschichtete SSiC-Schei-
be wiederum eine Gewichtszunahme auf-
weist. Dies zeigt, dass die PKD-beschichtete
Scheibe in diesem Fall wie eine verschlei3-
feste Schleifscheibe wirkt und vom unbe-
schichteten Ring massiv Material abtrdgt.
Hierbei kommt es zum Materialauftrag auf
die relativ raue PKD-beschichtete Scheibe,
wie entsprechende REM-Analysen » 6 zeigen.
Somit ist die Kombination eines PKD-be-
schichteten mit einem unbeschichteten
Reibpartner keine Losung der Trockenlauf-
Problematik von SiC-Paarungen.

Fazit

Das giinstige Reibungs- und Verschlei3ver-
halten verschiedener keramischer Werk-
stoffe, insbesondere von speziellen SiC-Va-
rianten, hdngt in gewissem Mafe von der
Gefiigebeschaffenheit ab. Dies gilt aber nur
so lange, wie eine ausreichende Feuchtig-
keit vorhanden ist. Unter echten Trocken-
laufbedingungen in Stickstoff mit nur 2%
Feuchtigkeit treten dagegen durchweg hohe
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» 5 Gemittelte Reibungszahlen und Verschleifiraten von SSiC-Paarungen mit und ohne PKD-

Beschichtung bei unterschiedlicher Feuchte

Reibung, Verschlei3 und Temperaturanstie-
ge auf, so dass diese Systeme nicht fir
langere Zeit zuverlassig trockenlauffahig sind.
Entsprechende Tests mit SiC-Paarungen,
die mit polykristallinem Diamant (PKD) be-
schichtet wurden, erwiesen sich dagegen
als trockenlauffahig. Zumindest wahrend
der Versuchslaufzeit kam es nur zu einem
geringen Anstieg der Reibzahl und der Tem-
peratur und es trat ein kaum nachweisbarer
Verschleify auf. Das Lebensdauerlimit der
Diamantschicht wurde wahrend der Ver-
suchslaufzeit bei weitem nicht erreicht.

Versuche, mit nur einem PKD beschichte-
ten Reibpartner das Trockenlaufverhalten zu
verbessern, erwiesen sich dagegen als ab-
solut ungeeignet. Die harte und grobe PKD-
Schicht wirkt in diesem Fall wie eine Schleif-
scheibe und fiihrt zu extrem hohem Ver-
schleifl beim unbeschichteten Reibpartner.

Somit bieten PKD-beschichtete SSiC-Reib-

paare erstmals eine Perspektive fiir eine

zuverldssige Losung der Mangelschmie-
rungs- und Trockenlauf-Problematik derar-

tiger Tribosysteme, ohne Verdanderung der
ansonsten bewdhrten Eigenschaften wie

hoher Korrosionsbhestandigkeit etc. Die be-

schriebenen Ergebnisse beruhen natiirlich
auf Laboruntersuchungen, die nur annahernd
den Bedingungen in praktischen Einsdtzen

entsprechen. Erste Ergebnisse von techni-

schen Anwendungen zeigen jedoch, dass sich

diese Beschichtungen auch unter derartigen,

deutlich harteren Bedingungen bewédhren.

FCT Hartbearbeitungs GmbH
www.fct-keramik.de

von Dr.-Ing. G. Wotting, Leiter Entwick-
lung und W. Martin, Geschéftsfiihrer
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» 6 REM-Aufnahmen der Gleitflichen der PKD-be-
schichteten SSiC- Scheibe (links) und des unbeschich-
teten SSiC-Rings (rechts) nach dem Gleitverschlei3-
test unter 2% rel. F.; Materialtransfer auf die Scheibe
und starker Verschleif3 des Rings

n FAKTEN FUR KONSTRUKTEURE

e PKD-beschichtete SSiC-Reibpaare
bieten erstmals eine Perspektive fiir
eine zuverldssige Losung der Mangel-
schmierungs- und Trockenlauf-Pro-
blematik von Tribosystemen, ohne
Verdnderung der ansonsten be-
wahrten Eigenschaften wie hoher
Korrosionsbestandigkeit etc.

u FAKTEN FUR QUALITATSMANAGER

e Hohe Lebensdauer fiir PKD-beschich-
tete SSiC-Reibpaare

Anm.: Teile dieser Ergebnisse wurden schon in
Dichtungstechnik H2/2006 veréffentlicht
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