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Nano und die tribologische Charakterisierung

von Beschichtungen

Von C. Tomastik, A. Schneider, S. llincic und A. Pauschitz, Osterreichisches Kompetenzzentrum
fiir Tribologie, AC2T research GmbH, Wiener Neustadt, Osterreich

1 Einleitung

Grundlagenforschung in der Tribologie zielt darauf
ab, neue Erkenntnisse zur Optimierung der Ener-
gie- und Werkstoffeffi-
zienz zu gewinnen. Eine
entsprechende ~ Umset-
zung vorausgesetzt hat
dies direkten Einfluss auf
unsere Umwelt. Wobei
das tribologische Verhal-
ten technischer Systeme
nicht selten ein grund-
sitzliches Sicherheitsri-
siko, verbunden mit ent-
sprechenden finanziellen Auswirkungen, darstellt.

Zur Beschreibung von tribologischen Systemen
bedarf es einer Vielzahl an Parametern und des
Wissens aus insbesondere den Disziplinen Physik,
Chemie, Werkstoffwissenschaften, Maschinenbau
und Elektrotechnik. Um die Funktionsféhigkeit von
Tribosystemen zu erhalten und die Lebensdauer-
abschitzung zu ermoglichen, ist eine interdiszipli-
ndre Herangehensweise erforderlich.

Eine der Hauptanforderungen im Rahmen der For-
schung in der Tribologie ist es, Grundlagenwissen
zu tribologischen Mechanismen in der Nano- und
Mikrodimension zu erarbeiten und dieses Wissen
in die Makrodimension zu iibertragen. Die Aus-
pragung des tribologischen Verhaltens eines tech-
nischen Systems ist allerdings im Allgemeinen
anwenderspezifisch. Es ist somit in vielen Fallen
angebracht, der Grundlagenforschung eine reale
Applikation als Randbedingung zugrunde zu legen.
Energie- und Werkstoffeffizienz bedeutet daher
nicht explizit die Minimierung von Reibung und
Verschleif}, sondern deren funktionsbezogene Opti-
mierung.

Spezifisches Ziel der im Osterreichischen Kompe-
tenzzentrum fiir Tribologie durchgefiihrten For-
schungs- und Entwicklungsprojekte ist die Simu-
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lierung der Wissensgewinnung in zukunftsorien-
tierten Bereichen der Tribologie, wie beispielsweise
fortschrittliche Werkstoffe und Oberflichen mit
funktionalen Eigenschaften, molekulardynamische
Modellbildung und Simulation betreffend. Die Rea-
lisierung von neuartigen Werk- und Schmierstoffen,
von Designkonzepten und Technologien, jeweils
mit dem Ziel der Optimierung des Reibungsniveaus
und der Reduktion von Verschleil, Materialeinsatz
und des erforderlichen Energiebedarfs sind weitere
spezifische wissenschaftliche Ziele. Humanbezo-
gene Ziele umfassen die Aus- und Weiterbildung
des eigenen Forschungspersonals in der Tribologie
genauso wie den Wissenstransfer zu den Unterneh-
menspartnern.

2  Methoden und Ergebnisse

2.1 VerschleiBbestimmung

Tribometrische Methoden stehen heute vom Makro-
bis zum Nanobereich zur Verfiigung. Dies ermdg-
licht eine skaleniibergreifende tribologische Cha-
rakterisierung der Reibungs- und Verschleifme-
chanismen tribologisch beanspruchter Oberflichen.
Nachfolgend sind hierzu auf unterschiedlichen
Skalen erzielte Ergebnisse dargestellt. Wobei insbe-
sondere die Beschreibung der Verschleizonen ein
zentrales Werkzeug zur Interpretation von Labor-
experimenten darstellt und als Kriterium fiir die
Auslegung des erforderlichen Funktionsvorrats
eines Tribosystems Verwendung findet; da iiblicher-
weise eine Extrapolation auf die Verschleilebens-
dauer lediglich auf Basis von Kurzzeit-Laborexpe-
rimenten erfolgen kann.

2.1.1 NanoverschleiBtest

Um im Nanometerbereich iiber einen einzelnen
Scratch hinaus eine flichenartige Verschleibestim-
mung durchzufiihren, kann ein Atomic Force Mic-
roscope (4FM) verwendet werden. Hier konnen bei
kleinsten Kriften sub-nm-Schichten verschlissen
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Abb. 1: Topografie und Lateralkraftaufnahme nach einem AFM-Verschleifitest

und das Ergebnis anschlieBend mit hochster Prizi-
sion dokumentiert werden. In Abbildung I ist die
Verschleilzone auf einer nanokristallinen MoSe,-
Schicht infolge eines AFM-Verschleifitests doku-
mentiert.

Das linke Bild in Abbildung 1 zeigt hierbei die
Topografie der Verschleizone und das rechte Bild
die gemessene Lateralkraft im nN-Bereich, in und
neben der eigentlichen Verschleifizone.

2.1.2 Nanoscratchtest

Zur Bestimmung der Oberflichenqualitit im puN-
Bereich eignet sich ein Nanoscratchtest [1] (4bb. 2
und 3). Material und Geometrie der Priifspitze
sind hier nach wie vor dhnlich wie bei den grofie-
ren Skalen, der Spitzenradius des Diamanten liegt
allerdings schon bei ca. 50 nm. Damit erhoht sich
einerseits die laterale Auflosung, und andererseits
ist es ebenso moglich, im Bereich von Lasten von
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Abb. 2: Scanning Probe Microscopy Auf-
nahme eines Nanoscratches mit steigender
Belastung auf einer WSe,-Schicht
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wenigen uN und Eindringtiefen von wenigen nm
zu messen. Als Ergebnis aus dem Nanoscratchtest
erhdlt man den Verlauf der Lateralkraft, der Ein-
dringtiefe sowie der verbliebenen Tiefe iiber die
Scratchlange beziehungsweise die Normalkraft-
erhéhung. Abbildung 3 zeigt hierzu ein Ergebnis
am Beispiel einer WSe,-Schicht.

2.1.3 Mikrolast-Tribometer

Die Messtechnik von Mikrolast-Tribometern ver-
wendet das vom AFM bekannte Cantileverprinzip.
Die Bewegung der Cantileverspitze wird mittels
faseroptischer Messtechnik detektiert (4bb. 4). Auf
dem Cantilever wird der Gegenkdrper (zum Beispiel
eine Kugel mit 1 mm Durchmesser) fixiert, welcher
gegen die zu untersuchende Oberflache gerieben
werden soll. Normallasten zwischen ca. 8§ mN und
ca. 200 mN lassen sich bei dem in Abbildung 4
dargestellten Gerdt je nach Cantilever realisieren.
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Abb. 3: Verlauf von Lateralkraft und Eindringtiefe sowie
verbliebene Tiefe bei einem Nanoscratch mit steigender
Belastung auf einer WSe,-Schicht
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Abb. 4: Testaufbau Kugel-Platte am Mikrolast-Tribome-
ter (Falex Must Micro Tribometer)

Unterschiedliche Bewegungsmodule ermdglichen
sowohl linear rotierende als auch oszillierende
Bewegungsmuster. Mittels beriihrungslos messender
Konfokalmikroskopie werden nach dem Test die
dabei entstehenden Verschleiffizonen bestimmt [2]
(4bb. 5). Ein beispielhafter Verlauf der Reibzahl
zwischen einer Stahlkugel und einer DLC-Schicht

bei drei unterschiedlichen Lasten zeigt, wie unter-
schiedlich der Reibzahlverlauf sein kann (4bb. 6).

2.1.4 Nanoskalige VerschleiBbestimmung
bei Makrotests

Als derzeit weltweit einzigartige Technik der Ver-
schleiBbestimmung wurde im Gsterreichischen
Kompetenzzentrum fiir Tribologie die so genannte
nano wear Volume Coherence Technology-Methode
(nVCT®) [3] (Abb. 7) entwickelt, welche es ermog-
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Abb. 6: Verlauf der Reibzahl zwischen einer Stahlkugel
und einer DLC-Schicht bei drei unterschiedlichen Lasten;
Mikrolast-Tribometertest; Kontaktprinzip: Kugel-Platte
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Abb. 5: Topografiedarstellung einer Mikroverschleiispur auf einer DLC-Schicht,
bestimmt mittels Konfokalmikroskopie (Nanofocus pSurf)
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Abb. 7: Messprinzip beziehungsweise Messkreislauf
nVCT®, appliziert bei einem SRV®-Tribometer mit linear
oszillierender Bewegung

licht, online und in typischer Tribologielabor-
umgebung Verschleifiraten in der GréBenordnung
von Nanometer pro Stunde zu bestimmen. Mit dieser
Methode ist es moglich, tribologische Experimente
mit realen Bauteilen und realen Belastungsgrofien
mittels eines SRV®-Tribometers (4bb. 8) durchzu-
fiihren und trotz einer nur kurzen Dauer der Tribo-
tests Verschleifraten hinreichend genau bestimmen
zu konnen. Anhand des Tribosystems Kolbenring-
Zylinderliner konnte zum Beispiel gezeigt werden,
welchen Einfluss unterschiedliche Zwischenstoffe,
Belastungskollektive und anderes auf den Einlauf-
verschleil, den daran anschliefenden kontinuierli-
chen Verschleiverlauf und das gesamte Verschleil3-
volumen der Paarung Kolbenring-Zylinderliner in
einem Zwei-Stunden-Test haben (4bb. 9).

2.2 Oberflachenanalytik

Eine umfassende mechanische, chemisch/physi-
kalische und topografische Charakterisierung von
tribologisch beanspruchten Oberflichen und Ver-
schleispuren im Nanobereich ist unerlésslich, um
das Verstindnis von tribologischen Mechanismen
zu erweitern und Daten fiir die computergestiitzte
Multi-Skalen-Modellierung und Simulation von
VerschleiBprozessen zu erhalten. Zu diesem Zweck
stehen heute zahlreiche fortschrittlichste Analyse-
methoden zur Verfiigung.
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Abb. 8: Kolbenring-Zylinderliner-Testaufbau fiir die Ver-
schleiBbestimmung mittels nVCT®-Methode in der Test-
kammer des SRV®-Tribometers
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Abb. 9: Verschleiivolumen am Kolbenring (ermittelt mit-
tels nVCT®) bei unterschiedlichen Belastungskollektiven

2.2.1 WeiBlicht-Konfokal-Mikroskopie

Obwohl im industriellen Umfeld noch immer 2D-
Rauheitsparameter haufig zur Anwendung kommen,
sind 3D-Oberflichentopografiedaten (4bb. 10) mit
einer lateralen Auflosung im sub-um-Bereich
heute Stand der Technik. Beriihrungslos messende
Methoden ermoglichen eine rasche und flachen-
artige Bestimmung der Verschleizonen. Stitching-
moden ermdglichen die Aneinanderreihung von
Messbereichen zu groBeren Flichen, so dass auch
bei realen Bauteilen die gesamte Verschleilzone
vermessen werden kann. Eine speziell entwickelte
Software ermdglicht die automatische Paarung in
allen Freiheitsgraden der Messdaten vor und nach
dem tribologischen Test. Damit sind die Bestim-
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mung und visuelle Darstellung der Verschleilhohe,
beziehungsweise gegebenenfalls auch von Material-
auftrag in jedem Pixel moglich [1].

Die Verwendung derartiger Daten als Eingangs-
parameter in der Modellierung ermdglicht die Ein-
bindung realer Topografiewerte und des Verschleif3-
fortschritts in Simulationsberechnungen.
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2.2.2 Nanoindentation

Nanoindentation ist die Fortsetzung der klassischen
Hartemessung hin zu kleinsten Kriften. Die Inden-
tation erfolgt mit einer Diamantspitze (Spitzenradius
< 50 nm). Die kontinuierliche Messung von Last
und Eindringtiefe liefert die notwendigen Daten zur
Ermittlung von Hérte und Elastizitdtsmodul. Damit
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Abb. 10: Visuelle Darstellung einer VerschleiBspur mit Querprofil, bestimmt mittels

Konfokalmikroskopie (Nanofocus pSurf)
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ist eine Charakterisierung von Schichten im sub-
pum-Bereich moglich [1, 2, 4]. Abbildung 11 zeigt
das Ergebnis eines Nanoindentationsversuchs auf
einer WSe,-Schicht. Im AFM-Topografiebild ist die
charakteristische dreieckige Form des Eindrucks
gut erkennbar. Die Auswertung der Last-Weg-
Kurve ergibt eine Harte von 2,6 GPa und einen Ela-
stizitdtsmodul von 66 GPa.

Abb. 11: AFM-Aufnahme und Kraft-Weg-Diagramm
eines Nanoindents auf einer WSe,-Schicht

2.2.3 Small-Spot-Réntgenphotoelektronen-
Spektrometrie (XPS)

Diese Methode beruht auf der Emission von Elek-
tronen von Oberflachen, die mit Rontgenstrahlung
bestrahlt werden. Diese Elektronen stammen aus
den obersten Lagen des Festkorpers (bis in wenige
nm Tiefe) und liefern damit extrem oberflichenemp-
findliche Informationen. Sie ermdglichen Aussagen
sowohl iiber die chemische Zusammensetzung des
analysierten Materials, als auch iiber die Bindungs-
umgebung der vorhandenen Elemente [5].

108

Eugen G. Leuze Verlag

293
c

3

=

z

W

Fe ° E
v _,..,.ﬂ.\...-.-ll......r-\«'-‘-"""ﬁ'\." Ar Fe =

T I e
600 400 200 o
binding enargy (aV]
=3 I.--"IP?
[

A )

Moo 2

[\ >

1 Frd

/ \ 3

/ \ i

| E

,w_hh-q_a—ﬂwf""ﬂf(f I\_\_

e ——

282 281 280 260 288 297 286 235 284 283 282 281 280
binding energy (eV)

Abb. 12: Ubersichts- (oben) und C-Detailspektrum einer
Verschleifispur auf einer DLC-Schicht

Abbildung 12 zeigt XPS-Spektren einer DLC-
Schicht nach einem Mikrolast-Tribometertest mit
einer Stahlkugel (4bsch. 2.1.3). Im Ubersichtsspek-
trum sind die vorhandenen Elemente erkennbar;
das Detailspektrum des Kohlenstoffpeaks zeigt die
Unterscheidung zwischen sp?- und sp*-Anteil in der
nanokristallinen DLC-Schicht.

2.3 Modellierung tribologischer Kontakte
am Beispiel der Randelement-Methode
(Boundary Element Method)

Eine Vielzahl von Computersimulationsmethoden
beschéftigt sich mit der analytischen Berechnung
von theoretischen Kontaktsituationen, oft verein-
fachend unter Verwendung von theoretisch glatten
Oberflichen. Fiir die Betrachtung von Reibungs-
und VerschleiBprozessen mittels Computersimula-
tion sind allerdings die an realen industriellen Ober-
flaichen auftretende Topografie beziehungsweise
Rauheiten, welche auf den verschiedensten Skalen
liegen, erforderlich, um eine optimale Ubereinstim-
mung zwischen Modell und Realitit zu erzielen.
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Eine im Kompetenzzentrum fiir Tribologie neu ent-
wickelte Methode verbindet die Vorteile von Bound-
ary Element Methode (BE) und Finite Element
Methode (FE) und ermdglicht es, mittels 3D-Weil3-
licht-Konfokalmikroskopie vermessene raue Ober-
flichen in die FE-Berechnung einflieflen zu lassen
und den Kontakt zwischen zwei realen rauen
Oberflachen numerisch zu modellieren (4bb. 13)
[6]. Der Vorteil dieser Methode ist ihre Flexibilitét
beziiglich der verwendeten Geometrien, Topogra-
fien und der einflieBenden mechanischen Material-
parameter. Ein Ziel der Berechnung ist die Bestim-
mung der so genannten wahren Kontaktfliche,
welche sich abhéngig von der jeweiligen Topografie
in der Verschleizone erheblich von der nominellen
Kontaktfliche unterscheidet (4bb. 14). Mit diesem
Wissen zur Kontaktfliche wird die Ausprigung
unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften der
Kontaktsituation, wie Warmeiibergang, Spannungs-
verteilung und Reibungskoeffizient realistischer in
der Berechnung, zum Beispiel eines Verschleif-
prozesses, beriicksichtigt.

¥ [um]

Abb. 13: BE-/FE-Modell der tribologischen Kontakt-
situation zwischen zwei rauen Oberflichen

3  Zusammenfassung

Der Beitrag spannt einen Bogen zu ausgewihlten
Methoden zur Multi-Skalen-Charakterisierung von
Oberflachen beziehungsweise von Verschleiizonen

: 1 k% 1
contact pressure [MPa)
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Abb. 14: Kontaktfliche und Kontaktdruckverteilung zwischen zwei rauen Oberflichen

108

Galvanotechnik 2/2010

Jahre Eugen G. Leuze Verlag



Galvanotechnik 295

in tribologischen Systemen. Moderne Methoden
ermbglichen die Bestimmung von unterschied-
lichsten Parametern vom Makro- bis in den Sub-
Nanometerbereich, welche im Kompetenzzentrum
fiir Tribologie zur Verfiigung stehen. Die Einbin-
dung dieser Parameter in Computersimulations-
modelle ermdglicht die Visualisierung und Quan-
tifizierung der Kontaktsituation, um Reibungs- und
VerschleiBmechanismen in vielfltiger Weise zu
analysieren und in FE-Berechnungen einflieBen
lassen zu kénnen.
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