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1 Einleitung

1.1 Motivation

Kunststoffe haben in den vergangenen Jahrzehnten einen rasanten Aufstieg
in vielfacher Hinsicht gezeigt; in erster Linie wirtschaftlich durch den star-
ken Anstieg des weltweiten Verbrauches [1]. Die konsequente Forschung
und (Weiter-) Entwicklung sowie die ErschlieRung unterschiedlichster An-
wendungsbereiche [2] fithrten jedoch auch dazu, dass sich das Image ver-
bessern konnte. Dominierten in den Kopfen noch vor wenigen Jahren tiber-
wiegend das ,Billigimage“ und Problematiken wie Umweltverschmutzung,
Recycling oder mangelnde Inertheit (zum Beispiel durch Weichmacher),
sind Kunststoffe nunmehr so fester Bestandteil des Alltages, dass primar
der Nutzen und die Einsatzgebiete in den Vordergrund des Bewusstseins
ricken [3].

Aus technischer Sicht eignen sich Kunststoffbauteile aufgrund der Gestal-
tungsfreiheit, der groflen Bandbreite wahlbarer Materialparameter und der
geringen Dichte des Werkstoffes fiir zahlreiche Anwendungsgebiete, ins-
besondere auch Leichtbauldsungen. Die Beschichtung der Oberflachen von
Kunststoffbauteilen erfolgt {iblicherweise zur Anderung der Oberflichen-
eigenschaften oder zur Integration weiterer Funktionen, wie etwa der Bil-
dung von Diffusionsbarrieren, dekorativer oder optischer Manipulationen
sowie der Moglichkeit zur Datenspeicherung oder direkten Integration von
Sensoren.

Durch die Trennung der Funktionen von Oberfliche und Grundbauteil
konnen die jeweiligen Vorteile aus dem Schichtwerkstoff an der Oberflache
und dem Substratmaterial kombiniert werden. Der Produktentwickler er-
halt durch die funktionale Schicht, als mafRgeschneidertes Konstruktions-
element [4], in Verbindung mit dem universell anpassbaren Kunststoff ein
sehr grofdes Portfolio, um den vielfdltigen und unterschiedlichen Anforde-
rungen an ein Bauteil mit dessen technischer Oberflache gerecht zu wer-
den.

Tribologische Anforderungen riicken auch bei beschichteten Kunststoffen
immer starker in den Vordergrund. Zum einen die Reduzierung oder ge-
zielte Einstellung von Reibung, welche insbesondere fiir energieeffiziente
und ressourcenschonende Produkte notwendig ist; zum anderen die Redu-
zierung von Verschleifd an der Oberflache, wie sie beispielsweise bei Touch-
Displays von Smartphones oder der Verwendung von Kunststoffrahmen
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und -gehdusen mit dekorativ relevanten Schichten zum Einsatz kommen.
Denn auch der alltagliche Gebrauch, beispielsweise durch die Handha-
bung, die Aufbewahrung zusammen mit anderen Gegenstanden oder die
Reinigung von Konsumgiitern, stellt nicht unerhebliche tribologische An-
spriiche an die Oberfldche.

Die nutzbaren Synergien von tribologisch optimierten und ausgelegten
Bauteilen in Kombination mit der Massereduktion durch Gestaltung in
Leichtbauweise sind bestechend. So verbessern die verringerten Massen,
insbesondere bei bewegten Teilen, die Belastung auf das tribologische Sys-
tem, was wiederum eine Massereduktion der Lagerstellen und Ge-
samtstruktur des Systems moglich macht. Zum anderen konnen neben der
direkten Energieersparnis oftmals kleinere Antriebe eingesetzt oder aktive
Schmiersysteme vermieden werden. [5]

1.2  Problemstellung

Fiir harte Diinnschichten auf Metallen oder Keramiken stehen zahlreiche
Priifmethoden zur Verfiigung, welche grofstenteils genormt und in Wissen-
schaft und Praxis etabliert sind. Die sehr geringen Schichtdicken in Kom-
bination mit dem verhdltnismaf3ig weichen Kunststoff als Substratwerk-
stoff machen jedoch zahlreiche herkémmliche Materialtests zur mechani-
schen Charakterisierung von Schicht-Substrat-Verbunden unbrauchbar
und sind hierfiir auch nicht genormt. Somit bleiben in der Praxis oftmals
lediglich Tests zur Bestimmung der Gebrauchstauglichkeit im direkten
Vergleich mehrerer Muster. Fiir einen generellen Vergleich sind diese Tests
jedoch meist zu abhdngig von den Umgebungsbedingungen und der
Durchfithrung der Tests und liefern daher kein zufriedenstellendes Ergeb-
nis.

Eine allgemeine Herausforderung an die Entwicklung von Schicht-Sub-
strat-Verbunden stellt die fehlende Herangehensweise zu deren Auslegung
auf Basis von Modelluntersuchungen und Berechnungen mit einem Festig-
keitsnachweis als Ergebnis. Wahrend bei der strukturellen Auslegung von
beispielsweise Stahlbauteilen allgemein anerkannte und genormte Modell-
versuche zur Bestimmung von Beanspruchungsgrenzen der Werkstoffe mit
zahlreichen analytischen und numerischen Berechnungsmethoden existie-
ren, ist dies fiir beschichtete Bauteile nicht oder nur sehr eingeschrankt der
Fall. Zwar sind viele Schichten auf Nano- und Mikroebene erforscht und
viele tribologische Mechanismen und werkstoffwissenschaftliche Zusam-
menhange bereits bekannt; das Bindeglied zur Produktentwicklung - ins-
besondere durch Abstimmung mit Beschichtungstechnologen, Tribologen
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beziehungsweise Applikationsspezialisten - findet jedoch oftmals zum fal-
schen Zeitpunkt und in unzureichender Art und Weise statt. Hier werden
meist Annahmen aus Erfahrungswerten, stark vereinfachende Uber-
schlagsrechnungen - wie etwa ein Vergleich der Oberflachenpressungen -
fiir eine erste, oftmals tiberdimensionierte, Auslegung herangezogen. Der
eigentliche Festigkeitsnachweis erfolgt (wenn tiberhaupt) durch Proben-
muster im Modellversuch oder bemusterte Bauteile im Komponentenver-
such. Potentiale zur Material- und Masseeinsparung bleiben hierdurch wei-
testgehend unerkannt und werden nicht genutzt, da eine iterative Anndhe-
rung an das Optimierungsziel durch die notwendige Fertigung von
mehreren Substratkorpern mit anschliefdender Beschichtung und Priifung
sehr zeit- und kostenintensiv ist.

1.3  Aufgabenstellung und Forschungsziel

Ziel der Forschungsarbeit ist eine systematische Charakterisierung und
Auslegung von beschichteten Systemen mit Schwerpunkt auf harten Diinn-
schichten auf Kunststoffsubstraten. Hierbei soll eine Briicke von den meist
werkstoffwissenschaftlichen, chemischen oder physikalischen Betrachtun-
gen an solchen Verbunden und an den zugehorigen Beschichtungsprozes-
sen hin zur Integration im Bauteil fiir ein optimales Produkt geschlagen
werden. Der gezielte und angepasste Einsatz der beteiligten Beschich-
tungs- und Applikationsspezialisten, Tribologen, Simulanten sowie Pro-
duktentwicklern ist eine essentielle Voraussetzung fiir eine effiziente Vor-
gehensweise.

Diese Arbeit behandelt im Kern folgende Frage: Wie kann eine Vorgehens-
weise zur Auslegung der Tragfdhigkeit von Verbunden mit Kunststoffsub-
straten und harten Diinnschichten die beteiligten Domanen an geeigneter
Stelle in den Entwicklungsprozess auf der Ebene des tribologischen Sys-
tems mit Blick auf die Produkteigenschaften integrieren und wie miissen
hierfiir Testverfahren, Simulationen und Modelle angewendet und ange-
passt werden, um weitverbreitetes Testequipment nutzen zu kénnen?

Hierfiir stehen im Rahmen dieser Arbeit folgende Punkte im Fokus:

e Entwicklung einer Vorgehensweise zur Ermittlung der Tragfahig-
keit von Schicht-Substrat-Systemen mit Bestimmung der elasti-
schen Eigenschaften von Substrat und Schicht

e Auswahl und Entwicklung angepasster Priifmethoden zur Charak-
terisierung von harten Diinnschichten auf weichen Substratmateri-
alien, wie etwa Polymeren.
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e Ermittlung des Elastizitaitsmoduls der Schichten mit einem kombi-
nierten Verfahren aus Indentierung und numerischen Berechnun-
gen. Durch die Verwendung von Metamodellen kann nach Bildung
einer Datenbasis auf die numerische Berechnung verzichtet und
der Elastizitatsmodul nach den experimentellen Messungen schnell
anhand von Regressionsmodellen ermittelt werden.

e Ermittlung der mechanischen Grenzen des Schicht-Substrat-Ver-
bundes durch Ritzschadigung. Durch Modifikationen des Indenters
und einer entsprechenden Testsstrategie bei Ritztests konnen
fortan komplexe Spannungszustdande gezielt erzeugt und anschlie-
3end die Belastungen, die Versagensmechanismen sowie die Ent-
stehungspositionen den Versagensarten qualitativ und quantitativ
zugeordnet werden.

¢ Nachbildung der Beanspruchungen zum Zeitpunkt der Schadigung
mithilfe von numerischen Simulationen der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM).

e Bestimmung der Versagensgrenzen der Werkstoffe im Verbund
und Darstellung im HENCKY-Diagramm.

e [llustration der Auswirkungen von Parametermodifikationen des
Systems sowie der Belastung auf die Schichtbeanspruchung und
Schicht-Substrat-Auslegung.

e Untersuchung der Einfliisse der diinnen Schichten auf die Steifig-
keit und die Eigenfrequenzen des gesamten Bauteils.

Fiir das Anwendungsgebiet der beschichteten Walzlagerkafige werden die
tribologischen und funktionalen Potentiale fiir harte und tribologisch rele-
vante Schichten erdrtert und gangigen Kafigwerkstoffen gegentibergestellt.
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2.1  Grundlagen der Tribologie und tribotechnische
Systeme

Tribologie ist nach DIN 50323 [6] die Wissenschaft und Technik von aufei-
nander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung und umfasst das
Gesamtgebiet von Reibung, Verschleify, Schmierung und Grenzflachen-
wechselwirkungen. Sie tragt durch Minderung von Verschleifd und Opti-
mierung von Reibungsbedingungen zur Senkung des Energiebedarfs und
zur Schonung von Ressourcen bei. [7]

Funktion des Tribosystems [X] — [Y]

AN
~ S
EingangsgroRen [X] Struktur des Tribosystems [—|  NutzgréRen [Y]
| S=[A P, R]
* Kraft
Beanspruchungs- A: Elemente « Drehmoment
kollektiv [B] * Grundkdrper « Drehzahl
* Gegenkdrper » Bewegung
* Bewegungsart « Zwischenstoff « Mech. Energie
* Bewegungsablauf « Umgebungsmedium « Stoffgrofen
» Normalkraft Fy « SignalgréRen
» Geschwindigkeit v

e Temperatur T
* Beanspruchungs-
dauer tg

P: Elementeigenschaften
« Stoffeigenschaften
 Formeigenschaften

R: Wechselwirkungen
* Reibungszustand
« VerschleiBmechanismen

Y
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* Reibung
« Verschleily

Bild 1: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems, erganzt nach [7, 8]

Tribotechnische Systeme konnen in die zwei Hauptparametergruppen
Funktion und Struktur unterteilt werden und sind durch eine Vielzahl an
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Parametern und Einflussgrofien gekennzeichnet [g]. Um Aussagen tiber ein
System und dessen Verhalten treffen zu konnen, wird zunachst das Ge-

samtsystem analysiert, was nach DIN 50320
schritte umfasst:

[10] folgende vier Grund-

1. Kennzeichnung der technischen Funktion des Tribosystems

2. Angabe des Beanspruchungskollektivs

3. Kennzeichnung der Struktur des Tribosystems durch
a) die an Reibung und Verschleif$ beteiligten Elemente
b) die relevanten Eigenschaften der Elemente
c) die Wechselwirkungen der Elemente

4. Angabe von Reibungs- und Verschleif$kenngrofien

Durch die gewonnenen Parameter kann anschliefdend die in Bild 1 darge-
stellte Funktion aufgestellt und so das tribologische System allgemein be-

schrieben werden.

Beanspruchungskollektiv

Struktur des Tribosystems

': 1 Grundkdrper
I 2 Gegenkorper

I' 3 zwischenstoff

4 Umgebungs-
medium

5 Schicht

\

\/

VerschleiBerscheinungsform

Verschlei3 - MessgroRe

[

Tribometrische KenngroRen

<
<%

Bild 2: Tribosystem mit beschichteter Systemkomponente

nach [9]

In der Struktur von Tribosystemen werden gewohnlich die vier Elemente

Grundkorper, Gegenkorper, Zwischenstoff und

Umgebungsmedium unter-

schieden. Bei besonderer Berticksichtigung kommt die Schicht als fiinftes
Element hinzu. So wurde auch die allgemeine Darstellung -eines
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tribologischen Systems aus DIN 50320 [10] durch MUSAYEV [9] um die
Schicht erganzt, welches in Bild 2 dargestellt ist.

2.2 PVD-/PACVD-Beschichtungsverfahren

Die Physikalische Dampfphasenabscheidung (kurz: PVD; engl.: physical
vapor deposition) bezeichnet das Aufbringen diinner Schichten durch phy-
sikalische Uberfiihrung des Beschichtungsmaterials in die Dampfphase
und anschliefender Kondensation auf einer Oberfliche. Ausgehend vom
in fester Form vorliegenden Beschichtungswerkstoff, dem Target, werden
durch intensiven Energieeintrag die Bindungen an der Oberfliche aufge-
brochen und das Beschichtungsmaterial in Form von Molekiilen, Atomen
oder Ionen emittiert. Diese Beschichtungsteilchen fliegen tiber den Gas-
raum zu der Oberflache des zu beschichtenden Bauteils, dem Substrat, und
bilden dort durch Kondensation erneut eine diinne Feststoffschicht. Der
gesamte Prozess (schematisch dargestellt in Bild 3 ) findet tiblicherweise
im Vakuum statt, um eine Verunreinigung der Schichten durch uner-
winschte Atome (insbesondere Sauerstoff und Wasserdampf) zu vermei-
den und den Teilchentransport durch die Gasphase zu erleichtern. St63e
der emittierten Beschichtungsteilchen an Fremdatomen fithren zu einer
Reduzierung der Energie und einer zusatzlichen Streuung. Beides vermin-
dert nach [11] in der Regel die Schichtqualitdt und das Schichtwachstum.

emittierte
Energie- Teilchen
eintrag
Festkorper-
schicht

Substrat

Bild 3: Prinzip der physikalischen Dampfphasenabscheidung

Hierbei sind die wichtigsten PVD-Verfahren das Vakuumlichtbogenver-
dampfen [12], das Sputtern [13], die Pulslaserdeposition [14] und das einfa-
che Bedampfen [15]. Dartiber hinaus existieren zahlreiche Varianten, wie
gefilterte Verfahren [16] zur Reduktion oder Vermeidung von

7
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Makropartikeln [17], ionengestiitzte Abscheidung [11], reaktive Verfahren
zur Integration nichtmetallischer Schichtkomponenten sowie hybride Ver-
fahren. Bei hybriden Verfahren sei an dieser Stelle besonders die plasma-
gestiitzte chemische Gasphasenabscheidung (PACVD von plasma-assisted
chemical vapor deposition oder PECVD von plasma-enhanced CVD) her-
vorgehoben. Hierbei wird zwischen dem kathodischen Substrat und einer
Anode (beziehungsweise der anodischen Kammerwand auf Erdpotential)
eine elektrische Glimmentladung geziindet. Uber die leitfihigen Substrat-
oberflachen bildet sich konturgetreu der sogenannte Glimmsaum und die
Substratumgebung wird durch Stofprozesse im Reaktivgas in eine Plasma-
wolke gehiillt. Beim PACVD-Verfahren sind nach [18] im Vergleich zum
herkémmlichen CVD-Verfahren niedrigere Driicke von 0,5 bis 5 mbar iib-
lich, welche jedoch im Vergleich zu PVD-Verfahren noch moderat sind [19)].
Die realisierbaren Beschichtungstemperaturen von unter 200 °C machen
die Plasmaunterstiitzung vor allem fiir die Beschichtung von Leichtmetal-
len, Kunststoffen und geharteten Stahlen attraktiv. Weitere Vorteile sind
die grofden Beschichtungschargen und die konturgetreue Beschichtung
komplexer Bauteile, da sich mit geringen Einschrankungen auch Bohrun-
gen, Spalte und Hinterschneidungen beschichten lassen.

2.3 Diinne Hartstoffschichten

Die beschriebenen Beschichtungsverfahren dienen in erster Linie der Ab-
scheidung diinner Schichten auf festen, meist metallischen Substraten. Der
Begriff ,,diinne Schichten® wird in unterschiedlichen Fachbereichen mit va-
rilerenden Definitionen verwendet. In der Vakuumbeschichtungstechnik
werden damit in der Regel Schichten mit Dicken von maximal 10 pm be-
zeichnet [20], was auch der Definition in dieser Arbeit entspricht.

2.3.1 Schichtbildung

Die Abscheidung von Schichten kann bei ausschlief3lich physikalischer Be-
trachtung des Wachstums durch die Menge der ankommenden Teilchen,
welche auf der Oberfliche haften und dem Abtrag bereits vorhandener
Teilchen beschrieben werden. Dabei ist nach [21] die Wechselwirkung eines
eintreffenden Teilchens mit der Oberfliche von zahlreichen Einflussgro-
3en abhangig. So wird die Interaktion durch die eintreffenden Teilchen be-
einflusst mit deren Masse, Geschwindigkeit, energetischer Anregung, Auf-
treffwinkel und Teilchenstromdichte, wahrend die Substratoberfliche
durch Material, Temperatur, Rauheit und Oberflichenbedeckung be-
schrieben wird. Die Wechselwirkungen werden aus rein physikalischer
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Sicht anhand der Energie der schichtbildenden oder -abtragenden Teilchen
beschrieben und nach [22] in vier Mechanismen eingeteilt:

e Adsorption beziehungsweise Kondensation fiir niedrig energeti-
sche Teilchen mit <1eV

¢ Einlagerung (Subplantation) fiir 1 bis 10 eV
e Zerstauben (Sputtern) fiir 10* bis 10* eV

¢ Implantation fiir hochenergetische Teilchen > 10* eV

Insbesondere bei den reaktiven Schichtabscheidungen miissen die chemi-
schen Wechselwirkungen zusatzlich beriicksichtigt werden [7]. Wird
durch die Prozessparameter der Anteil gesputterter Teilchen grofier als der
Anteil haftender Teilchen, wird die Schicht beziehungsweise die Substrat-
oberfliche abgetragen. Dieser Effekt wird sowohl zum gezielten Zerstau-
ben des Targetwerkstoffes beim Sputtern, als auch zur Oberflachenbe-
handlung des Substrates in Form von Plasmaaitzen oder Oberflachenakti-
vierungen angewandt.

2.3.2 Schichtsysteme

Schichten konnen im einfachsten Fall einlagig auf dem Substrat abgeschie-
den oder aber als Schichtsystem mit teilweise komplexem Aufbau konzi-
piert werden. Dabei kann wiederum jede Einzelkomponente des Systems
einphasig als Reinelement oder mehrphasig, zum Beispiel als Legierung
oder mit amorpher Struktur, produziert werden. Bild 4 zeigt gangige
Schichtvarianten, die nach [23] in Industrie und Forschung Anwendung
finden und fiir Kohlenstoffschichten in DIN 4855 [24] genormt sind.

BN g 4 a
" %
s z

Z I
O I .O".’ '
einlagiger gradierter  multilagiger mehrlagiger einphasige mZﬁrrn?]gzine
Aufbau Aufbau Aufbau Aufbau Schichtlage rphasig
Schichtlage

Bild 4: Typen von Schichtarchitekturen (links) und Ausfithrungen von Schichtlagen
(rechts) nach DIN 4855 [24]

Die bedeutendsten Griinde fiir die Bildung teilweise sehr komplexer
Schichtsysteme sind:

e der Ausgleich unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten,



2 Stand der Forschung und Technik

e das Stoppen von Rissbildungen an Schnittstellen,

e die Reduzierung von Eigenspannungen,

e die Erhohung der Elastizitat,

e die Bildung von Diffusionsbarrieren,

e die Haftung zwischen den Schichtkomponenten und

o die gezielte Einstellung optischer Eigenschaften.

2.3.3 Schichthaftung

Die Haftung zwischen Schicht und Substrat beziehungsweise auch zwi-
schen zwei Schichtlagen wird durch unterschiedliche Mechanismen er-
moglicht, welche bei verschiedenen Schichtpaarungen oder unterschiedli-
chen Beschichtungsparametern wechseln konnen. Bild 5 zeigt fiinf Haf-
tungsarten, die einzeln oder auch in Mischformen auftreten.

s - - I B
- - - Cr
561

Mechanische Oberflachen- Interdiffusion Elektrostatik chemische
Verzahnung energien Bindungen

Bild 5: Mechanismen der Schichthaftung

Durch mechanische Verzahnungen werden nach [25] und [26] vorrangig
die Grenzflache und somit auch die fiir die Wechselwirkungen und die Bin-
dungsenergien verantwortliche Kontaktfliche zwischen den Partnern er-
hoht. Eine Verzahnung im Sinne eines Formschlusses ist nur in sehr spezi-
ellen Fillen, unter anderem durch gezielte Atzprozesse, realisierbar. Bei
grofder Rauheit entsteht zudem die Gefahr eines sdulenférmigen Schicht-
wachstums aufgrund von Abschattungseffekten [27], welche die Kohdsion
innerhalb der Schicht schwacht.

Anhand der Oberflichenenergie eines Korpers kann dessen Benetzbar-
keit und Adsorptionsrate, in Verbindung mit anderen Kontaktpartnern be-
stimmt werden [26]. Vergleicht man die Oberflachenenergie os des Sub-
strates und die Oberflichenenergie oc der Beschichtung, soll fiir eine gute
Benetzbarkeit os > oc gelten. Uber die Oberflichenenergie kann auch der
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spatere Kontakt zwischen Schicht und anderen Medien untersucht werden
[28]. Dies ist von besonderem Interesse, wenn beispielsweise hydrophobe
Schichten erzeugt werden sollen.

Bei der Interdiffusion wird von einer Zone ausgegangen, in der beide Kon-
taktmaterialien als Legierung miteinander vereint vorliegen [26]. Dies setzt
im Kontakt zwischen Schicht und Substrat hohe Temperaturen voraus.
Zwischen zwei unterschiedlichen Schichtlagen geniigt meist ein gradierter
Ubergang der beiden Beschichtungsquellen. Die Interdiffusion kann zu er-
heblichen Verbesserungen der Schichthaftung fiihren [29].

Insbesondere bei hohen Beanspruchungen und der Trennung von Gefiigen
spielen elektrostatische Wechselwirkungen eine wichtige Rolle [26].
Zwischen Festkorpern bildet sich im Gleichgewicht eine elektrische Dop-
pelschicht, aus welcher Anziehungskrafte zwischen den Randzonen resul-
tieren [30]. Beim Zerreiffen von Kristallen und Gittern entstehen labile
elektrische Oberflachenzustande und elektrostatisch aufgeladene Bezirke,
welche erst allmdhlich durch die elektrostatische Leitfahigkeit und Gasent-
ladung neutralisiert werden [31]. Aus dieser Potentialdifferenz, entlang der
geladenen Doppelschicht resultieren elektrostatische Krafte, welche zur
Adhasionsfestigkeit beitragen.

Die primaren Haftungsmechanismen zwischen Schicht und Substrat sind
chemische Bindungen [26]. Die Haftung wird durch interatomare bezie-
hungsweise intermolekulare Krafte zwischen den Kontaktpartnern herge-
stellt, die stark von den zwischenmolekularen Abstianden abhdngen. Hohe
Bindungsenergien wie etwa durch kovalente Atombindungen, Metall-, lo-
nen- oder Komplexbindungen, setzen kleine Gitterabstdnde sg von weni-
gen A voraus und nehmen mit zunehmendem Abstand rapide ab. Weitere
mogliche, jedoch schwdchere zwischenmolekulare Krafte sind VAN-DER-
WAALS-Krafte, Wasserstoftbriickenbindungen und Dispersionswechselwir-
kungen [30].

Die beschriebenen Haftungsmechanismen werden nach [25] in der Regel
durch Verunreinigungen der Substratoberfliche drastisch eingeschrankt
oder komplett verhindert. Riickstinde von vorangegangenen Fertigungs-
schritten wie Ole, Fette, Kiithlmittel, Reinigungsmittel aber auch bei Nor-
malatmosphadre kontinuierlich nachbildende Oxide beeintrachtigen die
Ausbildung der Haftmechanismen und miissen durch geeignete Reini-
gungs-, Atz- und Konditionierungsverfahren beseitigt oder zumindest re-
duziert werden [32].

11



2 Stand der Forschung und Technik

2.3.4 Struktur

Abhangig von den Prozessrandbedingungen sowie der chemischen Zusam-
mensetzung von Substrat und Gasphase, der Energie der einfallenden Teil-
chen und Restgasatomen wachst die Schicht auf dem Substrat auf. Grund-
satzlich tiberwiegen bei Beginn der Schichtbildung Desorptions-, Konden-
sations-, und Diffusionsvorgange, wobei diese stark von der Abscheidetem-
peratur abhdangen [33]. Hierzu wurden mehrere Modelle beziiglich des
Schichtwachstums entwickelt, welche die Schichtstruktur in Abhdngigkeit
von Beschichtungsparametern beschreiben.

Bild 6: Strukturzonenmodelle nach THORNTON [34] (links) und MESSIER et al. [35]
(rechts)

Das erste Strukturzonenmodell, in der die Schichtstruktur in Abhdngigkeit
von der Temperatur gezeigt wird, stammt von MOVCHAN und DEMCHISHIN
[36] und wurde von THORNTON (34, 37] durch den Prozessgasdruck erwei-
tert. Die Adatome (lose an die Oberfliche gebundene Beschichtungs-
atome) haben bei niedrigen Temperaturen eine geringere laterale Beweg-
lichkeit auf der Oberflache, konnen Abschattungen nicht ausgleichen und
bilden eine porose, dendritische Struktur mit kuppelférmigen Enden, wel-
che in Bild 6 links durch die Zone 1 dargestellt wird. Mit steigender Tem-
peratur und Beweglichkeit der Adatome entsteht eine dicht gepackte Sten-
gel- oder auch Kolumnarstruktur (Zone 2) mit ausgepragten Korngrenzen,
frei von Fehlstellen [19]. Ab einer Abscheidetemperatur grofer als der hal-
ben Schmelztemperatur des Schichtwerkstoffes kommt es zunehmend zu
Volumendiffusion. Dies fithrt zu einer rekristallisierten Struktur (Zone 3)
mit glatter Oberfliche und hoher Packungsdichte. Mit abnehmendem
Druck bildet sich die breiter werdende Ubergangszone T aus, welche ein
faserformiges Gefiige mit glatter Oberfliche aufweist und mit fallendem
Druck die Zone 1 verdrangt. Dies ist auf die hohere durchschnittliche
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kinetische Energie und die damit verbundene bessere Beweglichkeit der
kondensierenden Teilchen zuriickzufithren. Abschattungseffekte auf der
Substratoberfliche konnen so leichter ausgeglichen werden als bei hohen
Driicken [38].

Eine Weiterentwicklung der Strukturzonenmodelle erfolgte durch MESSIER
et al. [35] mit der Beriicksichtigung von negativen Substratbiasspannun-
gen, welche - im Falle ionisierter Teilchen - ebenfalls die kinetische Ener-
gie und die Beweglichkeit der Adatome steigern. Die Autoren bezeichneten
die Achse mit der ,Biasspannung®, gaben jedoch die Einheit eV (Energie)
an. Demnach lassen sich in der Fachliteratur auch unterschiedliche Ach-
senbeschriftungen finden. Wahrend [38] den Einfluss der reinen Biasspan-
nung hervorheben, kombiniert [33] das Substratbias mit dem Druck und
betrachtet die lonenenergie, wie es auch in Bild 6, rechts iibernommen
wurde. Fir diese Arbeit besonders relevant ist die Erkenntnis, dass sich ne-
ben der Erhéhung der Temperatur die Ubergangszone T auch durch den
Ionenbeschuss (Anlegen von Biasspannung) in einem grofieren Prozess-
fenster bildet, welche aufgrund der glatten Oberfliche und der geringen
Fehlstellen angestrebt wird.

2.4 Beschichtung von Kunststoffsubstraten

Die Jahresproduktion von Kunststoffen ist in den letzten Jahrzehnten ra-
sant gewachsen [39]. Griinde fiir das Wachstum dieser Werkstoftklasse
sind die vielfdltigen Vorteile des Werkstoffs. Aus technischer Sicht sind
dies beispielsweise die gute Einstellbarkeit der Materialparameter in einem
weiten Bereich, leichte und kostengiinstige Herstellung, Freiheiten in der
Formgebung, Korrosionsbestandigkeit, gute Spanbarkeit, geringe Dichte
sowie die guten mechanischen und akustischen Dampfungseigenschaften.

2.4.1 Anwendungsgebiete

Werden Kunststoffprodukte beschichtet, so kann dies vielfaltige Griinde
haben. Nachfolgend findet sich eine Auflistung der gangigsten Anwendun-
gen und Beispiele.

e Dekorative Anwendungen fiir Konsumgiiter (metallisierte Gehdu-
seteile an Mobilfunktelefonen, Kaffeemaschinen, Speichermedien,
Kfz-Kiihlergrills, Radkappen, etc.)

e Verschleif3schutzschichten an Konsumgiitern (Touchdisplays)

e Schicht zur Datenspeicherung (CD, DVD, Blu-ray Disks)

13
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e Beeinflussung des Reflexions- oder Transmissionsverhaltens bei
optischen Produkten (Brillengldser, Optiken, Fassaden, Reflek-
toren, Spiegel, etc.)

¢ Bildung einer Diffusionsbarriere in der Lebensmittel- und Verpa-
ckungsindustrie (z.B. metallisierte Folienverpackungen fiir Kaffee,
Chips usw., Gasdichtheit bei PET-Flaschen)

e Elektromagnetische Anwendungen (metallisierte Folienverpackun-
gen und Gehduse zur Steigerung der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit)

e Steigerung der Inertheit und Biokompatibilitit von Medizinpro-
dukten (Prothesen und Operationsinstrumente)

Insbesondere bei dekorativen Anwendungen ist festzustellen, dass sowohl
die Lebensdauer der Produkte mit uneingeschrankter dekorativer Funktion
als auch die Belastbarkeit bis es zu optisch sichtbaren Schaden kommt, sehr
unterschiedlich sind. Leider finden sich auch in mittel- bis hochpreisigen
Produktsegmenten immer wieder Bauteile, deren Schicht bereits nach kur-
zer Zeit zerkratzt, abgewetzt oder abgewischt sind und somit deren eigent-
liche Funktion zumindest teilweise nicht mehr erfiillen. Dies zeigt, dass die
tribologischen Anforderungen an Produktoberflachen im alltaglichen Ge-
brauch wie etwa im leichten Kontakt mit anderen Gegenstanden oder Tex-
tilien sowie der Reinigung haufig nicht ausreichend gestellt und verifiziert
sind oder im Rahmen der Produktentwicklung und -bemusterung schlicht-
weg unterschatzt beziehungsweise tibergangen werden.

2.4.2 Besonderheiten bei der PVD-/PACVD-Beschichtung

Harte Diinnschichten sind meist fiir eine Abscheidung auf metallischen
oder keramischen Substraten entwickelt. Bei der Beschichtung von Kunst-
stoffen stellen die erforderlichen niedrigen Prozesstemperaturen eine He-
rausforderung dar, um ein plastisches Erweichen oder Schmelzen der Sub-
strate zu vermeiden. Wie in Abschnitt 2.3.4 erldutert, hat die Temperatur
andererseits erheblichen Einfluss auf die sich ausbildende Schichtstruktur.

Auch die elektrische Leitfihigkeit muss in diesem Kontext fiir den Be-
schichtungsprozess beriicksichtigt werden. Da nur in Ausnahmefallen
elektrisch leitfahige Kunststoffe verwendet werden, sind das Anlegen einer
Biasspannung, die Nutzung von PACVD oder auch von galvanischen Pro-
zessen nicht ohne weiteres moglich. Abhilfe kann neben der Verwendung
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eines leitfahigen Kunststoffs auch die Aufbringung elektrisch leitfahiger
Schichten durch Verdampfen, Sputtern oder auch Lackieren schaffen.

Kunststoffe konnen durch haufig enthaltene niedrigmolekulare Bestand-
teile (wie beispielsweise Wasser, Chlorwasserstoff, Alkohole, Farbstoffe
oder Weichmacher) eine eingeschrankte Vakuumtauglichkeit aufweisen
und im Vakuum ausgasen, versproden, aufquellen oder aufschaumen.
Maogliche Folgen fiir den Schicht-Substrat-Verbund sind die Beschadigung
des Substrates sowie eine undefinierbare Schichtzusammensetzung mit
verminderter Qualitdt. Auch Verunreinigungen und/oder Beschddigungen
in der Beschichtungskammer und dem Pumpstand sind moglich. Die
Machbarkeit der Beschichtung von Kunststoffen unter Vakuumbedingun-
gen kann durch Auswahl von geeigneten vakuumfesten Kunststoffen, einer
Reduzierung der niedermolekularen Bestandteile bei der Substratproduk-
tion [40], das Auslagern bestimmter Bestandteile zum Beispiel im Vakuum-
trockenschrank, das Aufbringen von Barriereschichten sowie der Anpas-
sung der Prozessparameter erreicht werden.

2.5 Entwicklungsmethoden und Auslegungskonzepte
tribologisch beschichteter Bauteile

Wird ein Bauteil durch eine tribologische Schicht veredelt, so sind derzeit
mehrere Herangehensweisen tiblich, welche im Folgenden ndher diskutiert
werden.

Eine Schicht oder ein Schichtsystem kann initial speziell fiir den jeweiligen
Anwendungsfall entwickelt werden. Diese mafdgeschneiderten Schichten
konnen genau auf die vorliegenden Anforderungen eingestellt werden, bie-
ten ein angepasstes Leistungspotential fiir die gestellten Randbedingun-
gen, zeigen aber haufig Schwachen, wenn sie unmodifiziert auf andere An-
wendungen Ubertragen werden sollen.
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Funktionstest

Anwendung

1 Werkstofftechnik

i Tribologie/Korrosion
: Oberflachentechnik
1

1

Applikation

[ Belastungskollektiv ]

Prozessdiagnostik
Modellierung/Simulation

NS —— -

___________________

[ Werkstoffauswahl ] [ Werkstoffpriifung ]

Prozesstechnik

Bild 7: Methodik der iterativen Schichtentwicklung nach [41]

Eine Methodik fiir die Schichtentwicklung zeigen BOBZIN et al. [41] und
wenden diese im Sonderforschungsbereich 442 (SFB 442) an. Die in Bild 7
dargestellte Methodik wird als iterativer Prozess beschrieben, welche die
Schichteigenschaften schrittweise der gewilinschten Anwendung anpasst.

Stehen Schicht- und Produktentwickler vor einer konkreten Entwicklungs-
aufgabe, kann die in Bild 7 dargestellte Methodik sicherlich wichtige Ein-
flussgrofden aufzeigen, welche unbedingt beachtet werden sollten und hier-
bei erginzend zur Funktionsdarstellung von tribotechnischen Systemen
(Bild 1) verwendet werden. Nach Ansicht des Autors sollte der Produktent-
wickler durch weitere methodische Vorgehensweisen zur Losung der Ent-
wicklungsaufgabe gezielt unterstiitzt werden.

Eine Methodik fiir die systematische Entwicklung von mafigeschneiderten
Schichten wurde bereits von TREMMEL et al. [4] (Bild 8) empfohlen. Hierbei
liegt der Fokus auf der Vorgehensweise zur Optimierung der Schicht-Sub-
strat-Systeme.
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*[ Systemanalyse ] ! N

* 1 Beschichtung einzelner Bauteile

Anforderungsliste . )
Charakterisierung
| J
! !
Schlcht- Bauteil- * ~
deflnltlon definition :[ Bauteilpriifversuche

v ' ;

Ausgewahltes Schicht- / ol )

Feldversuche

+

Substrat-System

Beschichtung von Gebrauchsfahiges Schicht-
Proben Substrat-System
Prozess
‘ )
Charakterisierung [ \orserien-
* 7 beschichtung
Modellversuche N
g Charakterisierung
Funktionsfahiges Schicht- *
Substrat-System

Einsatzfahiges Schicht-
| Substrat-System

Bild 8: Systematische Entwicklung von mafdgeschneiderten Schicht-Substrat-Systemen
nach [4]

Ein Vorgehen, bei welchem ein bewdhrtes Schichtsystem ausgewahlt und
auf einen speziellen Anwendungsfall angepasst wird, zeigt die Firma
CemeCon AG, deren Ablauf der ,Beschichtungskonstruktion“ sich nach
[42] folgendermafden zusammenfassen lasst:

e Definition/Anforderung: Erfassung des Anwendungsprofils mit-
hilfe folgender Punkte: Anwendungsgebiet, Zielsetzung Perfor-
mance, Optik, Toleranzen, Oberflichen, Abmessungen der Werk-
zeuge und Seriengrof3en

e Auslegung der Beschichtung: Die Schicht wird nach Auswahl der
Vorbehandlungsmethode, der Schichtwerkstoffe, der Schichtdicke
und des Finishings entwickelt
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e Bemusterung / Auswertung: Erste Bauteile werden als Muster be-
schichtet, sowie der Ausgangszustand der Bauteile, die Bearbei-
tungsschritte und das Ergebnis dokumentiert

e Festlegung der Spezifikationen

Eine weitere haufig praktizierte Herangehensweise erfolgt durch die Aus-
wahl eines bestehenden Schichtsystems mit anschlieffender Bemusterung
von Probenbauteilen. Bei dieser Vorgehensweise werden tiblicherweise
auch mehrere Schichtsysteme ausgewdhlt und die Leistungsfahigkeit in Be-
zug auf die Anwendung verglichen.

Eine Auslegung - vergleichbar mit der mechanischen Auslegung von Struk-
turbauteilen hinsichtlich der Analyse von Belastungen, Berechnung der re-
sultierenden Beanspruchungen und Vergleich mit vorliegenden Material-
kennwerten sowie der Abschiatzung oder der Berechnung der Bauteilsi-
cherheiten - ist im Bereich der tribologischen Schichten nicht Stand der
Technik. Griinde hierfiir bilden fehlende Methodenkompetenz [43],
schwer zu bestimmende Materialkennwerte der diinnen Schichten [44], ein
generell hoher Aufwand fiir numerisch stabile Kontaktsimulationen [45]
(insbesondere durch die unterschiedliche Skalierung zwischen den Bauteil-
dimensionen und den diinnen Schichten [46]) sowie der verhaltnismaf3ig
hohe Aufwand zum Abbilden der nichtlinearen Materialeigenschaften von
Kunststoffen [47].

Ein weiterfithrendes Konzept fiir die Auslegung diinn beschichteter Bau-
teile, speziell unter zyklischer Beanspruchung im Walz-Gleit-Kontakt,
zeigt TREMMEL. Das Konzept wird in [43] theoretisch detailliert beschrie-
ben und anhand eines Beispiels des Kontakts Nocke/Tassenst6f3el im Ven-
tiltrieb von Verbrennungsmotoren aufgezeigt. Bild 9 zeigt die Grundstruk-
tur des Auslegungskonzeptes fiir den Tragfahigkeitsnachweis und die Le-
bensdauerabschédtzung von Schicht-Substrat-Verbunden.
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1 Quantitative Analyse des jeweiligen
tribologischen Systems

Basis

Praxiserfahrung, Schadensfille,
Produktdokumentation, Fachliteratur [I4

Ermittlung der ertragbaren,
einachsigen Beanspruchbarkeit fur
den Schicht-Substrat-Verbund

I:z:l Ermittlung der vorhandenen,
mehrachsigen Bauteilbeanspruchung

fur die jeweilige Anwendung Basis
aus den Systemgrofen Vorwiegend einachsige, aber auch
Basis ausgewéhlte mehrachsige Priifversuche

Kontaktsimulationen des Schicht-Substrat-Verbundes

mittels Finite-Elemente-Methode
I:s:l Formulierung von
[3 Bewerten der lokalen Spannungen Versagenskriterien fiir den
und Dehnungen sowie Bestimmung Schicht-Substrat-Verbund
von Vergleichsgrofien Basis
Basis Auswertung der Priifversuche und
Vergleichsspannung Aufstellen von Versagensmodellen
Mehrachsigkeitszahl

Vergleich der vorhandenen mit der
ertragbaren Beanspruchung

Ergebnis

Einfacher Tragfahigkeitsnachweis
unter Beriicksichtigung einer Sicherheit

I:zl Akkumulation der IZI Ermittlung von
Schédigungsbeitrage der Lastwechsel Schédigungsparametern und
aus verschiedenen Lastfallen bruchmechanischer Kennwerte fiir
den Schicht-Substrat-Verbund

I:EI Bruchmechanische Bewertung von
Anrissbildung und Risswachstum im
Schicht-Substrat-Verbund

10 | (Rest-)Lebensdaueraussage

Bild 9: Konzeptstruktur fiir den Tragfihigkeitsnachweis und die Lebensdauerabschitzung
von Schicht-Substrat-Verbunden unter zyklischer Beanspruchung [43]
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2.6 Mehrachsige Spannungszustinde und Vergleichs-
spannungen

Eine besondere Herausforderung fiir die Auslegung von Bauteilen sind die
im Anwendungsfall meist mehrachsig auftretenden Spannungszustande.
Da die Werkstoftkennwerte iiberwiegend in Versuchen mit einachsigen
oder gut zu idealisierenden Beanspruchungen gewonnen werden, ist ein
direkter Vergleich problematisch.

Der mehrachsige Spannungszustand wird durch den Spannungstensor S
mit drei Normalspannungen und sechs Schubspannungen beschrieben.
Durch eine Hauptachsentransformation lassen sich fiir jeden beliebigen
Spannungszustand im Gleichgewicht drei aufeinander senkrechte Richtun-
gen finden, in denen Zug oder Druck, jedoch keine Schubspannungen auf-
treten. In diesen Richtungen wirken die Hauptspannungen o, o; und o;.

Bei der Bildung einer Vergleichsspannung oy wird der mehrachsige Span-
nungszustand in eine fiktive einachsige Spannung tiberfiihrt, deren Wert
im Zuge des Festigkeitsnachweises mit ertragbaren Spannungen (vorlie-
gende Materialkennwerte) verglichen wird. Bei der Verwendung einer ska-
laren Grof3e anstatt eines komplizierten Spannungszustandes (Spannungs-
tensor) ist in der Praxis von einem Informationsverlust auszugehen, wel-
cher durch die Wahl einer geeigneten Festigkeitshypothese zu minimieren
ist. [48]

Gangige Festigkeitshypothesen sind die Schubspannungshypothese
(SH) nach TRESCA, welche tiberwiegend bei zahem Materialverhalten unter
statischer Belastung angewendet wird und davon ausgeht, dass die grofite
Hauptspannungsdifferenz das Materialversagen verursacht:

Oy,su = 2Tmax = max(loy — o315 loz — 03l 1oz — 01 ]) @)
Die gebrauchlichste Hypothese fiir duktiles Materialverhalten unter ruhen-

der oder wechselnder Belastung stellt die Gestaltinderungshypothese
(GEH) dar, welche auf die FlieBbedingung von VON MISES zuriickgeht:

. ()
OV,GEH = E[((H — 03)% + (03 — 03)% + (03 — 01)?]

Fiir sprode Materialien und Bauteile unter stoflartigen Belastungen wird
tiblicherweise die Normalspannungshypothese (NH) nach RANKINE ver-
wendet, welche von einem Materialversagen bei Erreichen einer kritischen
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maximalen Hauptspannung ausgeht. Werden die Hauptspannungen in der
Reihenfolge 6= o, = o; geordnet, gilt:

Oy NH = Omax = 01 (3)

Da die Art des Versagens neben dem Werkstoffverhalten auch mafgeblich
vom Spannungszustand des Bauteils abhdngt, sollte dieser ausreichend be-
riicksichtigt werden. Neben der MOHRschen Hypothese bietet das HENCKY-
Diagramm [49] eine anschauliche Darstellung des Sachverhaltes, in dem
die reduzierte Schubspannung (FliefSparameter) t.q tiber der mittleren
Normalspannung (hydrostatische Spannung) o aufgetragen wird. Hierbei
entspricht t.q der Wurzel aus der zweiten Invarianten des Spannungsdevi-
ators [50]

1 1 (4)
Tred = g[(fﬁ — 02)% + (02 —03)* + (03 — 01)?] = 3 OV.GEH
und die mittlere Normalspannung
(5)

1
Om =§(01+02+03)

Hieraus lasst sich der Mehrachsigkeitsquotient ¢ nach CLAUSMEYER [s51] be-
stimmen, welcher im jeweiligen Beanspruchungszustand das Verhaltnis
von Gestalt- zu Volumendnderungsenergie charakterisiert.

_ trea _ OvGEH (6)
Um \/§O-m

Bild 10 zeigt exemplarisch ein HENCKY-Diagramm mit unterschiedlichen
Mehrachsigkeitsquotienten und einigen technisch relevanten Beispielen.

Je kleiner der Betrag des Mehrachsigkeitsquotienten ist, desto weniger Ver-
formungsreserve des Werkstoffes ist fiir diese Beanspruchungssituation zu
erwarten [52]. Bei Unterschreitung des kritischen Wertes des Mehrachsig-
keitsquotienten qiir wird die Spaltbruchgrenze vor der Flief3grenze er-
reicht, was im Allgemeinen jedoch nur an 6rtlich eng begrenzten Stellen
eines Bauteils auftritt [53]. [54]

Das HENCKY-Diagramm in Kombination mit dem Mehrachsigkeitsquotien-
ten nach CLAUSMEYER wird von TREMMEL in [43] zur Ermittlung und Aus-
wertung der mehrachsigen Beanspruchungen und Beanspruchbarkeit von
beschichteten Bauteilen unter zyklischer Beanspruchung herangezogen.
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'O.C*.*/
g=—3 9T / —

& Tred qg= \/_ g=1 q——\/§
krit 01
Tred,F -\ -7/ T T T T T T T T T == —— O
0
q=0

Bild 10: HENCKY-Diagramm mit technisch relevanten Beispielen fiir unterschiedliche Mehr-
achsigkeitsquotienten modifiziert nach [50]

2.7 Charakterisierungsverfahren

2.71 Indentierungsverfahren

Der Elastizititsmodul von homogenen Werkstoffen wird iiberwiegend
durch Zugversuche mit genormten Standards bestimmt, wie etwa in ISO
6892 [55] fiir metallische Werkstoffe oder in ISO 527 [56] fiir Kunststoffe.
Der Indentierungsversuch ist in der Oberflachen- und Beschichtungstech-
nik sehr weit verbreitet, da mit dessen Hilfe der Elastizitatsmodul zusatz-
lich zur Harte bestimmt werden kann.

= S Oberflache Indenter-
max /nach Entlastung / profil

Belastung
Oberflache
unter Last

Last F

Entlastung

Eindringtiefe h

Bild u: Schematische Darstellung sowie Kennwerte der Krafteindringkurve (links) und
schematische Darstellung der radialsymmetrischen Kontaktregion (rechts)
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Zur Elastizitaitsmodulbestimmung mittels Indentierung wurden tiberwie-
gend Verfahren mit kugelférmigen Eindringkoérpern [57] sowie mit Berko-
vich-Indentern (dreiseitige Pyramide) [58] entwickelt und verwendet und
mit [59] das Modell um weitere Indentergeometrien erganzt. Die OLI-
VER/PHARR-Methode [58, 59] stellt nach wie vor die Grundlage fiir die Be-
stimmung von Harte und Elastizitaitsmodul bei Schichten mittels Indentie-
rungsversuchen dar [60] und wird deshalb im Folgenden kurz vorgestellt.
Einen Uberblick der wichtigsten Kennwerte aus den schematischen Dar-
stellungen der Krafteindringkurve sowie der Kontaktregion gibt Bild 11.

Fiir homogene Materialien zeigt das SNEDDON-Kontaktmodell den Zusam-
menhang zwischen Kontaktsteifigkeit S und dem effektiven Elastizitdtsmo-
dul Eer nach [58]

oF A, (7)
S :%:ZﬂEeff ?

Der dimensionslose Korrekturfaktor j3 ist von der Indentergeometrie ab-
hangig und beriicksichtigt die Steifigkeitsabweichungen des Indenters von
dem als ideal-starr angenommenen Modell. A. beschreibt die Kontaktfla-
che zwischen Indenter und Probenoberflaiche und kann aus dem Kon-
taktradius a. (Bild 11, rechts) sowie der Kontakttiefe h. bestimmt werden
(siehe Gleichung (9)). Der effektive Elastizitatsmodul E. berticksichtigt die
elastischen Verformungen sowohl der Indenterspitze als auch der Probe.
Hierbei sind E der Elastizitatsmodul und v die Querdehnzahl der Probe, E;
der Elastizitaitsmodul und v; die Querdehnzahl des Indenters. Es gilt:
1 1-v2 1-v? (8)

= +
Er E E;

Um aus der Krafteindringkurve die projizierte Kontaktfliche A. bestimmen
zu konnen, muss der elastische Anteil der Eindringtiefe bertiicksichtigt wer-
den. Dieser ergibt sich aus der Differenz der maximalen Eindringtiefe hmax
und der Kontakttiefe h., welche weiter durch den Quotienten aus Last F
und Kontaktsteifigkeit S mit einem Geometriefaktor der Indenterform &
ausgedriickt wird. Somit ist die Kontakttiefe h.:

he = himax — het = Rmax — gE o)
Die Ubertragung der Gleichung (7) auf die Indentierung einer ebenen Pro-
benoberfliche mit einem spharischen Indenter mit Radius R liefert nach

[59]:
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oF , (10)

Um bei beschichteten Systemen den Substrateinfluss in Grenzen zu halten,
werden meist ,Faustformeln“ eingesetzt. Diese gehen auf die meistge-
brauchlichste ,10 %-Regel“ nach BUCKLE [61] zurlick. Diese besagt, dass die
maximale Eindringtiefe hochstens 10 % der Schichtdicke betragen darf, da
bei Metallen der plastisch veranderte Bereich die zehnfache Tiefe des Ein-
drucks erreicht. Diese 10 %-Regel wurde fiir die Hartemessung sowohl
rechnerisch [62] als auch experimentell [63] bestatigt und kann fiir weiche
Schichten noch leicht erh6ht werden, da hier die plastisch veranderte Zone
um den Indenter bei gleicher Eindringtiefe und Schichtdicke kleiner ist als
bei harten Schichten [64]. Bereits fiir die Hartemessung liest man oftmals
die pauschale Aussage, dass PVD-Schichten aufgrund der geringen Schicht-
dicken fiir die Mikrohartemessung nicht geeignet seien [65].

Wird hingegen der Substrateinfluss auf die Messung des Elastizitatsmoduls
betrachtet, so stellen CHEN et al. in [66] und [67] fest, dass hier der Einfluss
auf das Messergebnis wesentlich hoher als bei der Hartemessung ausfallt.
Nach TAUBE [68] miisste die maximale Eindringtiefe zur Bestimmung des
Elastizititsmoduls auf 2-3 % begrenzt werden. Hier wurden zudem be-
wusst Schichten und Substrate mit dhnlichen mechanischen Eigenschaften
kombiniert. In der Diskussion der Ergebnisse bezeichnet TAUBE die Unter-
suchung von Schichten auf Polymersubstraten als ,unangenehm* [68].

Zusatzlich geben weitere ,Faustformeln® eine minimale Eindringtiefe im
Verhiltnis zur Rauheit vor, um die Streuung der Ergebnisse zu limitieren.
Die Streuung beruht auf Effekten an der Probenoberfliche oder Inhomo-
genitdten in oberflachennahen Bereichen sowie im Kontakt zwischen In-
denter und Oberflichentopografie. Diese geometrischen Einflussparame-
ter, steigen mit dem Verhaltnis von Rauheit zu Eindringtiefe an und wer-
den in Bild 12 anhand von drei moéglichen Auswirkungen exemplarisch
veranschaulicht. So dringt im linken Bild der Indenter tiefer ein oder die
Indentierung verlduft inhomogen, falls die Rauheitsspitze bricht. Im mitt-
leren und rechten Bild konnen Probleme bei der Nullpunktfindung und in-
homogene Messverlaufe auftreten.
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Eindringkorper

Bild 12: Einflussparameter der Oberflachentopografie auf das Indentierungsergebnis

Bereits bei diinnen Schichten von bis zu 2 pm Schichtdicke und tblichen
Rauheiten entstehen Konflikte dieser ,Faustformeln®, da die minimal ge-
forderte Eindringtiefe infolge der Rauheit oberhalb der maximal zuldssigen
Eindringtiefe infolge der Schichtdicke liegt. Auch unterschreitet die maxi-
mal zuldssige Eindringtiefe schnell den (sinnvollen beziehungsweise aussa-
gekraftigen) Messbereich der Messgeréte.

Um bei diinnen Schichten den Substrateinfluss zu berticksichtigen bezie-
hungsweise zu kompensieren, werden entweder FE-Simulationen [69], em-
pirische Kompensationsgleichungen [70] oder aufwandige analytische Mo-
delle (meist Halbraummodelle) [71] verwendet.

2.7.2 Ritztest

Der Ritztest (Scratchtest) ist eine gebrauchliche Methode, die Schichthaf-
tung quantitativ zu erfassen. Speziell fiir die Anwendung bei keramischen
Schichten wird dieser in der Norm DIN EN 1071-3 [72] beschrieben, ist aber
auch fiir die Charakterisierung anderer harter Schichten gebrauchlich.

Normalkraft

Ritzspur (4]

. <
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Bild 13: Schematische Darstellung des Ritztests (links) und Abmessungen sowie Toleran-
zen eines Rockwell-C-Diamant-Eindringkorpers (rechts)

Dabei wird ein Priifkorper, wie in Bild 13 (links) dargestellt, mit definierter
Normalkraft und Vorschubgeschwindigkeit tiber die Probe gefiihrt. Die
Normalkraft innerhalb einer Ritzspur kann entweder kontinuierlich erhoht
oder konstant gehalten werden und in mehreren Ritzspuren stufenweise
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verdandert werden. Als Prifkorper kommt ein Rockwell-C-Diamant-Ein-
dringkorper zum Einsatz. Dieser ist in DIN EN ISO 6508-2 [73] genormt
und wird in Bild 13 (rechts) dargestellt.

Die Schadigung in der Ritzspur und/oder im Randbereich wird anschlie-
3end unter dem Lichtmikroskop untersucht und hinsichtlich der Versa-
genserscheinungsform beurteilt. BULL [74] klassifiziert die auftretenden
Schadensbilder in drei Gruppen:

¢ Rissbildung in der Schicht (z. B. Zugrisse hinter dem Indenter, Riss-
bildung durch Kriimmung der Schicht in die Ritzspur oder HERTZ-
sche Risse)

e Abplatzung der Schicht vom Substrat (z. B. Druckabplatzungen vor
dem Indenter, Abplatzungen infolge von Knickung der Schicht vor
dem Indenter oder Abplatzungen hinter dem Indenter durch elas-
tische Riickfederung)

e Absplitterung innerhalb der Schicht (Kohdsives Versagen, analog
zu lateralen Absplitterungen in Keramiken)

Nach BURNETT und RICKERBY [75] werden finf unterschiedliche Fehlerme-
chanismen unterschieden, welche den Randbereich der Ritzspur als eigene
Gruppe aufnimmt, jedoch die kohdsiven Schadigungen innerhalb der
Hauptgruppen abhandelt:

o grofdflachige Schichtabplatzungen

e Schichtstauchung mit Ablésung

e Absplitterung der Schicht mit Abplatzungen im Randbereich
e Rissbildung aufgrund von Biegung

e Rissbildung durch Zugspannung

Die relevante Messgrofde des Ritztests ist die kritische Normalkraft oder
auch kritische Last Lc, bei welcher ein Versagen festzustellen ist. Haufig
wird dabei die Art des auftretenden Fehlermechanismus nicht betrachtet,
sondern lediglich die kritische Kraft des ersten auftretenden Fehlermecha-
nismus als quantitativer Wert herangezogen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass
eine plastische Verformung von Substrat und/oder Schicht ohne Rissbil-
dung, Abplatzung oder Absplitterung haufig nicht als Schadigung gewertet
wird. Somit ist genau auf die Beschreibung der jeweils durchgefithrten Aus-
wertung zu achten - oftmals geben auch nur die beigefiigten Bilder Auf-
schluss. In der Praxis hat sich eine weitere Unterscheidung der kritischen
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Normalkrafte als sinnvoll erwiesen und so wird (meist unter den Bezeich-
nungen Le, Le,, etc.) das Auftreten unterschiedlicher Fehlermechanismen
beschrieben.

Weiterfiihrende Erlduterungen zu den auftretenden Versagenserschei-
nungsformen, welche fiir die qualitative Auswertung hilfreich sind, finden

sichin [72], [74], [75], [76] und [77].

2.8 Statistische Versuchsplanung: Latin Hypercube
Sampling

Versuche oder Simulationen sind haufig sehr aufwendig und die Anzahl der
variierbaren Parameter grof3 mit einer weiten Bandbreite. Soll der Aufwand
durch eine reduzierte Anzahl der Experimente minimiert werden ohne da-
bei wichtige Zusammenhdnge zu vernachlassigen, sind die Experimente
sinnvoll zu wahlen. Die statistische Versuchsplanung stellt Methoden zur
effizienten Planung und Auswertung von Versuchsreihen zur Verfiigung,
welche entsprechend der vorliegenden Problemstellung ausgewdhlt und
angepasst werden konnen. Im Folgenden wird die in dieser Arbeit verwen-
dete Methode des Latin Hypercube Samplings vorgestellt.

Mit dem Latin Hypercube Sampling werden statistische Systemantworten
generiert und die Variation der Eingangsparameter entsprechend ihrer
Verteilungsfunktionen berticksichtigt. Das Verfahren wurde von MCKAY et.
al [78] vorgestellt und stellt sicher, dass der zuldssige Schwankungsbereich
jeder Variablen voll ausgeschopft wird [79]. [80]

Zunachst wird der Latin Hypercube Versuchsplan, eine (n x p)-Matrix mit
n Zeilen und p Spalten erstellt, wobei n die Anzahl der Versuche/Experi-
mente und p die Anzahl der Variablen beschreibt. Hierbei besteht jede
Spalte aus einer zufdlligen Permutation der Zahlen {1,2,...,n}. Das Latin Hy-
percube Sampling wird erzeugt, indem von jedem Wert des Latin Hyper-
cube Design eine zufillige Zahl aus dem Bereich [o,1) abgezogen wird und
jeder Wert durch die Anzahl der Versuche n geteilt und dadurch ein Test-
feld im Einheitsraum erstellt wird. [81]

Das Latin Hypercube Sampling wird vorwiegend fiir Computerexperimente
verwendet und bietet den Vorteil, dass die Sensitivitat jeder Variablen tiber
den gesamten Parameterraum bestimmt wird. Aus der Bandbreite jeder Va-
riablen werden gleich viele Werte entnommen, wie Versuche durchgefiihrt
werden und auch Parameterkorrelationen beriicksichtigt.
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2.9 Metamodelle

Die bendtigten Zeiten und das notwendige Knowhow zur Modellbildung
und Rechnung von aufwandigen Simulationen stehen haufig im Konflikt
mit der gewlinschten schnellen Beantwortung von oftmals analogen Frage-
stellungen diverser Anwendungsfille. Alternativ werden Metamodelle
(auch Approximations- oder Ersatzmodelle genannt) verwendet, um die
Ergebnisse der aufwandigen Simulationen bei deutlich geringeren Rechen-
zeiten zu approximieren [82]. Insbesondere bei Computer-Experimenten
konnen die Testfelder mittels statistischer Versuchsplanung (Abschnitt
2.8) so ausgelegt werden, dass die erzeugten Daten bei minimaler Ver-
suchsanzahl eine optimierte Informationsmenge iiber den gesamten Fak-
torraum erzeugen. Je nach Metamodell konnen nicht nur lineare sondern
auch komplizierte Zusammenhange zwischen den Eingangs- und Aus-
gangsvariablen abgebildet werden [81].

2.9.1 Response Surface Methodology (RSM)

Die Response Surface Methodology wurde erstmals von BOX und WILSON
eingefiihrt [83] und umfasst eine Gruppe statistischer Techniken zur empi-
rischen Modellbildung und -gewinnung, um die Beobachtungen von Expe-
rimenten als Ausgangswerte mit korrespondierenden Eingangsvariablen in
Verbindung zu bringen. Nach [84] lautet der Funktionszusammenhang
zwischen der definierten Zielgrof3e y mit den n Eingangsvariablen x;:

y = f(x1,%2, X3, ., Xp) (11)

Durch Polynome k-ter Ordnung wird die sogenannte Response Surface ap-
proximiert, wobei in der Praxis zumeist Polynome zweiter Ordnung An-
wendung finden. 85, 86]

k K kK k
y=Ppo+ Z.Bjxj + Z.Bjjsz + z Z Bjixix;
= =1

j=1 i=j+1

(12)

Die Regressionskoeffizienten 3 werden bei der Response Surface Metho-
dology an die vorhandenen Ergebnisse approximiert, sodass die Summe der
Fehlerquadrate moglichst klein wird. Die Anzahl ng der zu bestimmenden
Regressionskoeffizienten berechnet sich fiir eine Response Surface zweiter
Ordnung mit n Eingangsvariablen zu:

_(n+1D(n+2) (13)
Tllg = f
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ng gibt hierbei auch die Mindestanzahl an Experimenten vor, welche zur
Bestimmung der Regressionskoeffizienten notwendig und im Rahmen der
statistischen Versuchsplanung zu definieren sind [82]. Da die RSM nume-
risch verhdltnismaf3ig einfach und schnell zu implementieren ist, hat sie
sich als meistgenutztes Metamodell in der simulationsgetriebenen Pro-
duktentwicklung etabliert [87].

2.9.2 Kiinstliche Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) bilden biologische neuronale Netze
nach und imitieren somit die Informationsverarbeitungsmechanismen des
menschlichen Gehirns. Hierbei sind die Neuronen tiber Synapsen verbun-
den, welche sich - je nach Reiz - signalverstirkend oder signalhemmend
anpassen konnen [81].

Im Vergleich zu den natiirlichen Neuronalen Netzen sind die Kiinstlichen
Neuronale Netze stark idealisiert, aber auch fiir eine parallelisierte rech-
nerbasierte Verarbeitung optimiert. Neuronen sind verhaltnismaflig einfa-
che Elemente mit hoher Konnektivitdt und modifizierbaren Verbindungs-
gewichten [88].

Neuronale Netze werden als lernfahig bezeichnet, da sie durch Trainings-
daten und -beispiele Aufgaben erlernen konnen, ohne dafiir explizit pro-
grammiert werden zu miissen [89]. Des Weiteren konnen Neuronale Netze
robust gegentiber Parameterschwankungen und Rauschen in den Eingan-
gen umgesetzt werden [9o].

Wie Bild 14 zeigt, lassen sich Kiinstliche Neuronale Netze prinzipiell in
mehrere Schichten (layer) einteilen. Die Eingabeschicht (Input Layer) leitet
die Eingabeparameter als Eingangssignal in das Netz weiter, wahrend sich
in der Ausgabeschicht (Output Layer) die gewiinschte Approximation wie-
derfindet. Kiinstliche Neuronale Netze konnen dabei eine oder auch meh-
rere Ausgangsvariablen approximieren. Zwischen Ein- und Ausgabeschicht
konnen sich mittlere oder sogenannte versteckte Schichten (hidden layers)
befinden, auf welchen sich die versteckten Neuronen befinden.
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Eingabeschicht Versteckte Schicht ~ Ausgabeschicht

Synapse
Neuron (\Verbindung)

Bild 14: Schematischer Aufbau eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes

Die Anzahl der versteckten Schichten und der jeweils auf diesen befindli-
chen Neuronen kann die Giite der Approximationen mafigeblich beeinflus-
sen. In der Regel wird nur eine verdeckte Schicht gewdhlt, bei sehr kom-
plexen oder nicht-kontinuierlichen Zusammenhdngen ist eine zweite ver-
deckte Schicht notwendig. Fiir die Wahl der Anzahl der Neuronen gibt es
,2Faustformeln“ nach [91] und [92], welche als Ausgangslage fiir die Modell-
bildung dienen kénnen. [81]

2.9.3 Giitekriterien

Um die Vorhersagewerte der Metamodelle mit den Ergebnissen der Simu-
lation vergleichen und bewerten zu konnen, gibt es mehrere gebrauchliche
Gitekriterien. Diese Kriterien liefern Aussagen, wie gut ein Metamodell die
vorhandenen Versuche/Experimente abbildet.Hierfiir werden die Ergeb-
nisse aufgeteilt in sogenannte Trainingsdaten (welche zur Erzeugung der
Metamodelle verwendet werden) und Testdaten (welche die Vorhersage-
genauigkeit des erzeugten Metamodells abpriifen). Sind die Residuen an
den Testpunkten in der gleichen Grofdenordnung wie die Residuen der
restlichen Datenpunkte und gleichzeitig in einer fiir die durchzufiihrenden
Analysen akzeptablen Grof3e, so wird nach SIEBERTZ et al. [81] davon ausge-
gangen, dass das Metamodell den grundsdtzlichen Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Ausgangsvariablen richtig abbildet und die Approximati-
onsgenauigkeit ausreichend ist. Da die Modellqualitat fiir den gesamten
Faktorraum gewahrleistet sein muss, ist bei der Wahl der Testpunkte da-
rauf zu achten, dass der gesamte Faktorraum gleichmaf3ig und vollstandig
abgedeckt wird.
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Das Bestimmtheitsmafd R?, oder auch Determinationskoeffizient (CoD), ist
ein Maf$ fiir die Giite der Anpassung einer Regressionsfunktion an die Si-
mulationsergebnisse und wird nach [93] aus der Variation der Gesamtwerte
SSt und der Variation aufgrund der Residuen SSg beziehungsweise der un-
erklarbaren Variation SSg [94] berechnet:

SSk _ O ,uyA)z i SSg (14)
S5t il - “y)z SSt

Das Bestimmtheitsmafd kann Werte zwischen o < R* <1 annehmen und
birgt trotz seiner breiten Verwendung ein grofes Potential fiir falsche In-
terpretationen [93].

COD = R? =

Ein weiteres Giitekriterium, welches fiir komplexe Modelle [95] verwendet
wird, ist der Coefficient of Prognosis (CoP) und ergibt sich nach [94]zu:

ssprediction < E(Yeest * Yerain) )2 (15)

coP=1- =

SSt Oy (test) " Oy (train)

Auch dieses Giitekriterium kann Werte zwischen o < CoP <1 annehmen
und bringt den Vorteil einer integrierten Skalierung mit sich, sodass bei-
spielsweise ein CoP = 0,8 einer Vorhersagegenauigkeit des Metamodells
von 80 % fiir neue Datenpunkte entspricht [96].
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3 Verbreitung und Bedarf an Charakterisie-
rungsverfahren in der Industrie

Die Methoden zur Charakterisierung von Oberflachen - sowohl beschich-
tet als auch unbeschichtet - werden in der Industrie in Art, Qualitdt und
Haufigkeit sehr unterschiedlich verwendet. Um die Forschung an Charak-
terisierungsmethoden zielgerecht betreiben zu kénnen, wurde eine Erhe-
bung tiber aktuell angewandte Praktiken in Entwicklung und Qualitatssi-
cherung durchgefiihrt [Su]. Hierbei stehen sowohl die Chancen und Defi-
zite der heutigen Mess- und Priifgerdte als auch die Planungen fiir die
Zukunft im Fokus, um hieraus hilfreiche Aussagen zur Erstellung von
neuen und der Weiterentwicklung bestehender Priifmethoden treffen zu
konnen.

3.1 Vorgehensweise der Unternehmensbefragung

Als Befragungsgegenstand wird gezielt auf das Thema Oberflachentechno-
logie in Form einer Einthemenbefragung eingegangen. Zur Informations-
generierung bieten sich als Befragungsformen mehrere Moglichkeiten an,
die Zielgruppe zu kontaktieren. Um moglichst viele Unternehmen anspre-
chen zu kénnen, wurden zeitlich sowie wirtschaftlich sehr aufwandige Me-
thoden wie personliche Interviews und Telefongesprache ausgeschlossen.
Aufgrund der guten Eignung fiir viele Adressaten, der objektiven Fragestel-
lung ohne Beeinflussung durch den Befrager und der prazisen und verlust-
freien Auswertung durch teils auswahlbegrenzte Angaben wurde die Er-
stellung eines digitalen Fragebogens gewahlt. [97]

Per E-Mail angeschrieben wurden insgesamt 523 Unternehmen aus folgen-
den Oberflichentechnologiefeldern und deren Anwender:

e PVD-Beschichtung

e CVD-Beschichtung

e Diffusionsbeschichtung

e Lack- und Plast-Beschichtung
e Schmelztauchverfahren

e Thermisches Spritzen

e Auftragsschweifden
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e Emaillieren

e Galvanisieren/Eloxieren

Die Erfassung und auch die Auswertung der beantworteten Fragebogen er-
folgten liickenlos in digitaler Umgebung.

3.2 Auswertung der Unternehmensbefragung

Dem Aufruf zur Beantwortung der Fragen folgten 45 der 523 angeschriebe-
nen Adressaten (entspricht 8,6 %). Auf eine Nachfassaktion wurde bewusst
verzichtet. Es sei betont, dass durch die verhéltnismaflig geringe Anzahl an
Umfrageteilnehmern eine Représentativitdt der Befragung nur bedingt ge-
geben ist und die gezogenen Schliisse nicht als allgemein giiltig interpre-
tiert werden diirfen. 1999 veranlasste der Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) eine Studie in derselben Branche, jedoch mit einer breiteren Auswahl
an Technologiefeldern und verschickte insgesamt 2000 Fragebogen. Nach
einer Nachfassaktion war die Riicklaufquote mit 12 % etwas hoher als die
der vorliegenden Erhebung. Werden bei der Studie des VDI die in dieser
Erhebung unbeachteten Technologiefelder herausgenommen, stellt sich
eine vergleichbare Verteilung der Technologiefelder zwischen den beiden
Umfragen ein. Bild 15 zeigt die Aufteilung der 45 Teilnehmer auf die jeweils
angewandten Technologien fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Erhe-
bung.

® Galvanisieren/Eloxieren

O Vakuumverdampfen

O Lack- und Plastbeschichten
O Thermische Spritzschichten
@ Diffusionsbeschichten
aCvD

@ Schmelztauchverfahren

@ Sonstiges

Bild 15: Angewandte Technologien der befragten Unternehmen
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3.2 Auswertung der Unternehmensbefragung

3.2.1 Schichthaftung

Testverfahren zur Ermittlung der Schichthaftung werden von knapp 8o %
der befragten Unternehmen eingesetzt. Tabelle 1 zeigt deren Verbreitung
anhand der Haufigkeit der Nennungen. In den Technologiefeldern PVD-
Beschichtung, Lack- und Plastbeschichtung sowie der Galvanik kommen
im Schnitt mehr als ein Verfahren zur Anwendung, wahrend unter den Dif-
fusions- und CVD-Beschichtern jeweils genau ein Verfahren genannt wird.
In den verbleibenden Technologiefeldern wird im Schnitt jeweils ein oder
gar kein Verfahren verwendet.

Tabelle 1: Verwendete Testverfahren zur Ermittlung der Schichthaftung

Verfahren Nennungshaufigkeit
Ritztest 21 %
Stirnzugpriifung 21 %
Gitterschnitt 12 %
Biegetest 9 %
Tapetest 6 %

Rockwell-Eindrucktest | 6 %

Thermoschockpriifung | 6 %

Tempertest 3%
Haft-Scherfestigkeits- | 3%
Kugelschlagtest 3%
Tiefungspriifung 3 %
Hartestab 3%
Pressglianzen 3%
Schaltest 3%

Erwahnenswert ist der besondere Priiffaufwand der teilnehmenden Be-
triebe, welche Kunststoffsubstrate beschichten. Neben der Stirnzugprii-
fung werden vielfaltige Verfahren wie Gitterschnitt, Tapetest, Hartestab
oder Pressglanzen durchgefiihrt. Der sonst sehr verbreitete Ritztest wird
hier nicht eingesetzt. Dies deutet auf ein sehr uneinheitliches Vorgehen bei
der Charakterisierung von beschichteten Kunststoffen hin.
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3.2.2 Harte, Duktilitit und elastische Eigenschaften

Unter den befragten Unternehmen geben 40 % die Durchfiithrung von Har-
teprifungen im eigenen Haus und 19 % eine Vergabe an externe Dienstleis-
ter an. Im Bereich der Diinnschichten ist die Messung im Mikrohdrtebe-
reich stark verbreitet, in den ibrigen Technologiefeldern insbesondere die
konventionellen Hartemessverfahren. Hervorzuheben ist die im Vergleich
zur Wissenschaft und Forschung geringe Verbreitung der Hartemessung
von Diinnschichten durch Nanoindentierung, welche lediglich von einem
Unternehmen angegeben wird.

Die Duktilitat der Schichten wird von 8,9 % der Teilnehmer, tiberwiegend
durch Vergabe an externe Dienstleister, tiberpriift. Hierbei wird aus-
schliefdlich der Biegetest verwendet, teilweise in Kombination mit einer
Sichtpriifung auf Porigkeit.

Die Bestimmung elastischer Eigenschaften (wie etwa des Schicht-Elastizi-
titsmoduls) findet in keinem der befragten Unternehmen statt.

3.2.3 Zufriedenheit mit Priifmethoden und Verbesserungs-
potentiale

Um bei der Entwicklung von Charakterisierungsmethoden gezielt auf die

von der Industrie gesehenen Mangel und Liicken eingehen zu kdnnen,

wurde die Zufriedenheit mit den vorhandenen Systemen behandelt und
analysiert (Bild 16).

= Mangel sowohl generell als auch
im eigenen Betrieb

& Generelle Méngel

O Mangel im eigenen Betrieb

O Keine Angabe

Bild 16: Médngelangaben im Bereich der Charakterisierung und Qualtitdtssicherung von
Oberflachen

57 % der Betriebe geben Mangel im Bereich der Charakterisierung und
Qualitatssicherung von Oberflachen an. Davon sieht der kleinste Teil die
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3.3 Zusammenfassung

Probleme ausschliellich im eigenen Unternehmen, welche zum Beispiel
durch mangelhafte Sorgfalt des Priifpersonals oder durch geringe Investiti-
onsfreudigkeit der Unternehmensleitung in Priifgerate hervorgerufen wer-
den. Immerhin geben 41 % generelle Mangel an, rund die Halfte davon in
Kombination mit Mdngeln im eigenen Betrieb. Hierbei wird tiberwiegend
auf zu komplizierte oder zeitintensive Priifverfahren (teilweise auch mit
Bezug auf nicht mehr zeitgemafie Normen) hingewiesen. Ebenfalls wird die
nur sehr liickenhafte Normung der Testverfahren beklagt. So gibt es oft-
mals keinen fiir den Anwendungsfall passenden, genormten oder zumin-
dest genau spezifizierbaren Test. So muss vielfach ein, fiir den Anwen-
dungsfall nicht aussagefdhiges aber dafiir genormtes Testverfahren ver-
wendet werden und daran auch die Spezifikation durch den Kunden
erfolgen. In diesem Fall beurteilt der Beschichter die Schichtcharakterisie-
rung als nicht lohnenden Aufwand, welchen der Kunde nicht honoriert,
nicht monetar wertschatzt und welcher nur eingeschrankt zur Produktqua-
litat beitragt.

Neben den in den Fragebogen expliziten gedaufderten Wiinschen lassen sich
aus den angesprochenen Mangeln und Liicken auch Verbesserungspoten-
tiale der Priiftechniken ableiten: Konnten die Testverfahren genau spezifi-
ziert und dennoch flexibel auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst
werden, so wiirden die Schichten bereits wahrend der Entwicklung besser
auf den Anwendungsfall optimiert und somit die Gesamtqualitat des Pro-
duktes verbessert werden. Explizit als Wiinsche und Verbesserungsvor-
schldge werden vielfach die Leistungsfahigkeit der Priifmethoden in Hin-
sicht auf Geschwindigkeit beziehungsweise Dauer, Genauigkeit und Kosten
genannt. Ein grofdes Anliegen bildet auch die moglichst unkomplizierte Be-
dienung und ein nachvollziehbares Wirkprinzip, welche die Einweisung
des Personals verkiirzen und die Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der
Ergebnisse erh6hen. Hinsichtlich der Flexibilitat der Testverfahren und der
Messgerdte wiinschen sich zahlreiche Unternehmen, dass kostenintensive
Priifgerdte vielseitig einsetzbar sind und neben den Standardtests im Ide-
alfall auch ein breites Band an Anwendungsfallen abdecken.

3.3 Zusammenfassung

Neben der Beantwortung der Forschungsfragen werden in dieser Arbeit die
Wiinsche von industriellen Unternehmen analysiert, um - sofern moglich
- die Integration der entwickelten Methoden in den Workflow der spateren
Anwender zu optimieren. Demnach sollen Charakterisierungsverfahren
schnell, einfach, vielseitig und idealerweise genormt sein. Schnelle und ein-
fache Charakterisierungsverfahren zeichnen sich hierbei durch eines fiir
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den Priifer gut verstdndliches und schulbares Messprinzip aus. So kénnen
durch Hinterfragung der Plausibilitat auftretende Fehler idealerweise er-
kannt und durch Uberpriifung der Kausalitit direkt abgestellt werden. Die
Vielseitigkeit der Charakterisierungsverfahren ermoglicht zum einen die
Verwendung der investitionsintensiven Mess- und Priifgerdte fiir mehrere
Aufgaben, zum anderen konnen neben standardisierten und genormten
Modellversuchen auch Tests durchgefiihrt werden, welche dem spéteren
Anwendungsfall oder -gebiet genauer entsprechen.

Zur Verbreitung der angewandten Charakterisierungsverfahren sind bei
der Ermittlung der Schichthaftung der Ritztest neben dem Stirnzugtest
und fiir die Harte-, Duktilitdts- und Elastizitatsmodulbestimmung die In-
dentation im Mikro- und Ultramikrohartebereich am weitesten verbreitet.
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und
Auslegung

Die vorangegangenen Kapitel zeigen zum einen die allgemeine Notwendig-
keit sowie die Forderung der Industrie hinsichtlich einer methodischen
und praktikablen Herangehensweise an die Charakterisierung und Ausle-
gung tribologisch beanspruchter Bauteile. Auf der anderen Seite werden
die Anforderungen noch nicht oder nur vereinzelt direkt durch den vor-
handenen Stand der Forschung und Technik mit verhéltnismafigem Inves-
titions- und/oder Zeitaufwand erfiillt. Auf Basis der in Kapitel 3 ermittelten
Starken und Defizite hinsichtlich der Oberflaichencharakterisierung in
deutschen Unternehmen der Oberflachentechnologie wird nachfolgend
ein Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung beschichteter Kunst-
stoffsubstrate entwickelt.

4.1 Ableitung des Handlungsbedarfes zur Beantwortung
der Forschungsfrage

Bei allen in Abschnitt 2.5 vorgestellten entwicklungsmethodischen Heran-
gehensweisen (mit Ausnahme des Tragfahigkeitsnachweises fiir Bauteile
unter zyklischer Beanspruchung nach TREMMEL) sind die Bauteilgeometrie
sowie das spdtere Lastkollektiv fest definiert oder miissen vereinfachend als
fest definiert angenommen werden. Zum Zeitpunkt der Beurteilung von
Leistungsfahigkeit oder gar der Funktionsfihigkeit der Schicht-Substrat-
Systeme im Rahmen der Musterpriifung, Bauteil- oder Komponententests
ist der Produktentwicklungsprozess schon sehr weit fortgeschritten. Bei
der Bauteilauslegung werden deshalb hdufig hohe Sicherheiten eingerech-
net, um die Funktion des Gesamtproduktes auch bei eingeschrankter oder
fehlender Funktionsfahigkeit des Schichtsystems zu gewdhrleisten. Durch
solch konservative Auslegungen bleibt ein wesentlicher Teil des Leistungs-
potentials ungenutzt. Zwar werden im Falle einer tribologischen Schicht
zum Beispiel Reibung und/oder Verschleifd gesenkt, grofles Potential liegt
allerdings in der Einsparung von Werkstoff, Bauteilmasse und -volumen -
insbesondere bei bewegten Teilen. Im Sinne des Downsizings konnen
durch geringere Reibungskrafte auf kontaktierte Flachen auch die Bauteile
an sich kleiner und leichter gefertigt werden, was wiederum infolge der
Senkung bewegter Massen die Betriebsbedingungen optimiert.
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung

Vor diesem Hintergrund sei an dieser Stelle nochmals die Forschungsfrage
als Kern der Arbeit wiederholt, um hierauf konkret eingehen zu kénnen:
Wie kann eine Vorgehensweise zur Auslegung der Tragfahigkeit von Ver-
bunden mit Kunststoffsubstraten und harten Diinnschichten die beteilig-
ten Domdnen an geeigneter Stelle in den Entwicklungsprozess auf der
Ebene des tribologischen Systems mit Blick auf die Produkteigenschaften
integrieren und wie miissen hierfiir Testverfahren, Simulationen und Mo-
delle angewendet und angepasst werden, um weitverbreitetes
Testequipment nutzen zu konnen?

Fiir eine optimale Entwicklung der Bauteilgeometrie unter Berticksichti-
gung der Schichtpotentiale bei gleichzeitiger Robustheit gegentiber Scha-
den im Substrat, dem Schichtsystem oder dem Schicht-Substrat-Verbund
sind Themenfelder offen und werden im Rahmen folgender Teilfragen in
dieser Arbeit beantwortet:

e Durch welche Vorgehensweise wird eine zuverldssige Auslegung
beschichteter Bauteile hinsichtlich deren Tragfahigkeit im tribolo-
gischen Kontakt ermoglicht?

e Wie konnen die elastischen Eigenschaften von Substrat und
Schicht mit weitverbreiteten Priifmethoden zur Charakterisierung
ermittelt werden und wie miissen diese fiir die behandelten Werk-
stoffe angepasst werden?

e  Wie konnen verlassliche Kennwerte hinsichtlich der Grenzen von
Schicht- und Substratmaterial sowie deren Verbund ermittelt und
dargestellt werden?

e Wie wirken sich Parametermodifikationen des Systems sowie der
Belastung auf die Schichtbeanspruchung aus?

4.2 Vorgehensweise

Die prasentierte Vorgehensweise als Kern zur Beantwortung der gestellten
Forschungsfrage mdchte einen gezielten und angepassten Einsatz der be-
teiligten Beschichtungs- und Applikationsspezialisten, Tribologen, Simu-
lanten sowie Produktentwicklern erméglichen und deren Arbeitsbereiche
und Aufgaben wahrend des Auslegungsprozesses aufzeigen. Hierfiir wird
die prasentierte Vorgehensweise in folgende drei Saulen aufgeteilt, wel-
chen anschlieflend einzelne Schritte zugeordnet sind:

e Die Produktentwicklung, welche die Definition und Gewichtung
der Anforderungen, Festlegung der Produktgestalt bis hin zur
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4.2 Vorgehensweise

Auslegung und Produktpriifung sowie der Definition der Fertigung
beinhaltet.

e Die Modellbildung und Simulation.

e Der technologische Teil, welcher die Schichtentwicklung, Schicht-
abscheidetechniken sowie die -charakterisierung mit den experi-
mentellen Versuchen beinhaltet.

Die Vorgehensweise geht zuallererst vom vorliegenden Anwendungsfall
aus (Bild 17, links oben). Hierbei sind die Anforderungen an das System zu
definieren und gegebenenfalls zu gewichten. In Zusammenarbeit mit Ex-
perten aus den Bereichen der Tribologie und Beschichtungstechnik konnen
im Rahmen einer Analyse des tribologischen Systems (Tribologe) die
Machbarkeit beurteilt (Beschichtungsexperte) und gegebenenfalls zusatz-
liche Anforderungen durch das angestrebte Beschichtungsverfahren fest-
gelegt werden. Entweder kann bereits eine vorliegende Schicht aus dem
Portfolio verwendet, durch die Technologieexperten neu entwickelt oder
eine bestehende angepasst werden. Proben dieser Schicht und des Substra-
tes werden dann experimentellen Messungen unterzogen. Hierbei sind un-
ter anderem die Schichtdicke, die Reibungszahlen, die Schichtharte usw.
verhdltnismaflig einfach zu bestimmen.

Die Kenntnis des Elastizitaitsmoduls ist von essentieller Bedeutung, da die-
ses direkt in die Spannungsberechnung und weiter in die Festigkeitsbe-
stimmung und somit an mindestens zwei Stellen (Beanspruchung und Be-
anspruchbarkeit) in die Bauteilauslegung eingeht.

Gerade der Schicht-Elastizitaitsmodul stellt eine Herausforderung dar, da
er nicht direkt messbar ist und infolge dessen neben den Indentierungsver-
suchen zur Bestimmung der Schichthdrte auch gesonderte Indentierungen
zur Elastizitatsmodulbestimmung durchgefiihrt werden. Die Indentierun-
gen werden parallel numerisch simuliert und aus dem Vergleich der Ein-
dringtiefe, Last sowie weiterer Parameter mit den experimentellen Ergeb-
nissen letztendlich der Schicht-Elastizitatsmodul bestimmt.

Fir diesen Vergleich konnen entweder jeweils die vorliegenden Parameter
simuliert und lediglich in der numerischen Simulation der Schicht-Elasti-
zitaitsmodul variiert werden, oder mit einem statistischen Versuchsplan
zahlreiche Parameterkombinationen simuliert und spater in ein Metamo-
dell tberfiihrt werden. Dieses Metamodell kann fiir weitere folgende
Schicht-Substrat-Systeme mit abweichenden Parametern der Schicht-Elas-
tizitatsmodul sehr schnell approximieren, ohne dass dafiir neue Simulatio-
nen notwendig sind.
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung
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Bild 17: Vorgehensweise zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Schicht-Substrat-Systemen
und Bestimmung der elastischen Eigenschaften von Substrat und Schicht
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4.3 Ermittlung der elastischen Parameter

Mit Kenntnis der elastischen Eigenschaften sowie der vorliegenden Rei-
bungszahlen und Dicke der Schicht kann das tribologische System gegebe-
nenfalls weiter optimiert werden und die Bauteile unter Beriicksichtigung
des Steifigkeitseinflusses der Schicht ausmodelliert und deren tragenden
Komponenten ausgelegt werden. Im Anschluss werden die kritischen tri-
bologischen Kontakte simuliert und deren - im Anwendungsfall zu erwar-
tende - Beanspruchung ermittelt.

Um nun die Beanspruchbarkeit des Schicht-Substrat-Verbundes zu bestim-
men, werden die beschichteten Proben einem modifizierten Ritztest unter-
zogen und hierbei die Versagenserscheinungsformen und deren kritische
Lasten ausgewertet. Auch dieser modifizierte Ritztest wird simuliert und
so die mehrachsigen Spannungszustdande bei Versagensentstehung der ex-
perimentellen Versuche nachgebildet.

Mit vorliegender Beanspruchbarkeit und zu erwartenden Beanspruchun-
gen kann nun im Rahmen der Produktentwicklung die Tragfahigkeit des
Schicht-Substrat-Verbundes beurteilt und dessen Sicherheit bestimmt
werden. Wird die Tragfahigkeit als angemessen erachtet, konnen im nachs-
ten Schritt Bauteil- oder Komponententests angestellt werden und/oder
bereits eine Bemusterung unter seriennahen Bedingungen erfolgen.

[st die Tragfahigkeit nicht ausreichend gegeben, so konnen geeignete Maf3-
nahmen ergriffen werden. Dies kann die Anpassung der Bauteilgeometrien,
der Kontaktparameter, des Schicht-Substrat-Systems oder eine Kombina-
tion daraus sein. Mit den durch die Simulation gewonnenen Erkenntnissen
konnen die relevanten Optimierungsgrofden und -ziele besser abgeschatzt
werden, da ein besseres Systemverstandnis mit den Sensitivititen der ein-
zelnen Variablen vorhanden ist.

4.3 Ermittlung der elastischen Parameter

Die Ermittlung des Schicht-Elastizitaitsmoduls wird tiber eine Kombination
von experimentellen Ergebnissen aus Indentierungsmessungen mit nume-
rischen Simulationsergebnissen erreicht. Hierdurch kann der hohe Sub-
strateinfluss (Abschnitt 2.7.1) bei einer rein experimentellen Messung kom-
pensiert werden.

Die experimentellen Messungen erfolgen tiber Mikroharte- oder Nano-
indentierungen mit variierenden Lasten. Das Messergebnis der Indentie-
rungen ist die maximale Eindringtiefe hmax.

Die numerischen Simulationen bilden die experimentellen Indentierungen
in einem parametrisierten FE-Modell nach, wobei als Hauptparameter der
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung

Schicht-Elastizitatsmodul variiert wird. Auch hier bildet die maximale Ein-
dringtiefe das Simulationsergebnis.

Anschliefdend werden die ermittelten Eindringtiefen aus experimenteller
Messung mit den Simulationen verglichen und daraus der Schicht-Elastizi-
tatsmodul bestimmt. Dies kann entweder direkt erfolgen oder mithilfe
eines Metamodells. Beide Vorgehensweisen werden in den Abschnitten
4.3.2 und 4.3.3 vorgestellt. Eine Ubersicht der Parameter fiir beide Verfah-
ren gibt Tabelle 2 auf Seite 46.

Um auch die elastischen Eigenschaften des Substratwerkstoffes im Ab-
gleich zwischen Simulation und Experiment zu berticksichtigen, werden
diese in einem vorangegangenen Schritt bestimmt, auf welchen im Ab-
schnitt 4.3.4 ndher eingegangen wird.

Um im ersten Schritt die Anzahl der Variablen und die Komplexitat der
Materialmodelle moglichst gering zu halten, werden mehrere Vereinfa-
chungen getroffen:

e Das Verhalten der Schicht wird durch ein rein linear-elastisches
Verhalten (HOOKE) beschrieben, welches fiir kleine Dehnungen
aussagekraftig ist [98].

e Die auftretenden Effekte und Abhangigkeiten von Zeit, Temperatur
und Feuchtigkeitsgehalt werden durch das Modell nicht beschrie-
ben. In den Versuchen sowie den Simulationen dieser Arbeit wer-
den die Grofden jedoch stets gleich gehalten, sodass diese fiir die
vorliegenden Falle aussagekraftig sind.

¢ Die Querkontraktionszahl wird fiir das jeweils vorliegende Material
ausgewahlt und konstant gehalten. Fiir allgemeingtiltige Aussagen
miissen entsprechend aufwendige Materialmodelle und die Kenn-
werte in Abhangigkeit zu den vorliegenden Priifbedingungen sowie
den Struktur- und Verarbeitungsparametern verwendet werden.
Durch das Fehlen dieser Informationen in den gangigen Datenban-
ken ist das Rechnen mit konstanter Querkontraktionszahl in der
Praxis tiblich [99)].

4.3.1 Auswahl der Indentergeometrie

Als Eindringkorper werden spharische Indentoren verwendet, welche nach
CHUDOBA et al. [100] fir die Elastizitaitsmodulbestimmung bei diinnen
Schichten besser geeignet sind als konventionelle Priifspitzen wie Berko-
vich-Indenter. Bei gleicher Last bewirken sphdrische Indenter einen
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4.3 Ermittlung der elastischen Parameter

geringeren plastischen Anteil durch eine groflere Kontaktfliche im Ver-
gleich zu Vickers- oder Berkovich-Indentern. Dies kommt sowohl dem Vor-
haben zugute, lediglich elastische Verformungen der Schichten zu messen
und zu simulieren, als auch der Forderung aus der Umfrage der Industrie,
dass die Methode auch mit den weit verbreiteten Mikrohartemessgeraten
moglich und nicht zwingend ein hochgenaues und investitionsintensives
Nanoindentierungsgerat notwendig ist. [101]

4.3.2 Direkte Auswertung mit FE-Ergebnissen

In der FE-Simulation werden alle Parameter identisch zur experimentellen
Messung gehalten und lediglich der Schicht-Elastizitatsmodul variiert. An-
schliefdend kann anhand der gebildeten Kurve die gemessene Eindringtiefe
angetragen und daraus der Elastizititsmodul der gemessenen Schicht be-
stimmt, beziehungsweise bei grafischer Auswertung abgelesen werden, wie
Bild 18 verdeutlicht.

Simulationsergebnisse

Ergebnis aus
experimenteller
Messung

Eindringtiefe h

Gesamtergebnis

Schichtelastizitdtsmodul E.

Bild 18: Bestimmung des Schicht-Elastizitaitsmoduls Ec anhand der gemessenen Eindring-
tiefe h und Abgleich mit den FE-Ergebnissen

Die direkte Auswertung anhand der FE-Ergebnisse ist sehr genau, erfordert
jedoch bei Verinderung der Parameter, zum Beispiel einer Anderung der
Schichtdicke oder des Substratmaterials, stets neue FE-Berechnungen.
Eine pragmatische Alternative hierzu konnten fiir tibliche Substratmateri-
alien Kurvenscharen mit variierender Schichtdicke sein.

4.3.3 Einsatz eines Metamodells

Das Anpassen und Durchfiihren neuer FE-Berechnungen ist langwierig und
nicht fiir jeden Anwender ohne weiteres durchfithrbar. Auch die Bestim-
mung mit Kurvenscharen gestaltet sich bei komplizierten Sachverhalten
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung

sehr umstandlich und wird im Bestreben nach einem papierlosen Arbeits-
platz vielfach nicht mehr als zeitgemafd empfunden.Um dem Anwender
nach Eingabe der vorliegenden Parameter schnell einen prazisen Wert als
Ergebnis zu liefern wird hier der Einsatz eines Metamodells beschrieben.

Tabelle 2: Parameter zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls
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Messung Simulation
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E-Modul, Ec ° ° °
Tribologisches System
Prifkraft, Fn ° ° °
Reibung Indenter/Schicht ° °
Eindringtiefe, h ° ° ° °

Fiir die Auswertung mithilfe eines Metamodells werden die FE-Simulatio-
nen zundchst anhand eines Versuchsplans durchgefiihrt. Hierbei werden
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4.3 Ermittlung der elastischen Parameter

die Variablen des Metamodells (siehe Tabelle 2, rechte Spalte) durch das
Latin Hypercube Sampling (siehe Abschnitt 2.8) kombiniert und tiber den
Versuchsraum verteilt. Aus den Simulationsergebnissen dieses Versuchs-
plans wird anschliefdend ein Metamodell erstellt, welches die Simulations-
ergebnisse approximiert und dadurch weitere Simulationen ersetzt.

In dieser ersten Variante des Metamodells ist der Schicht-Elastizitatsmodul
wie auch bei der FE-Simulation noch ein Eingangsparameter und die Ein-
dringtiefe der Ausgabeparameter. Analog zur direkten FE-Auswertung
wird der Schicht-Elastizititsmodul variiert, in die Gleichungen des Meta-
modells eingesetzt, anhand von verhdltnismaf3ig einfachen analytischen
Gleichungen die Eindringtiefen berechnet und anschlieffend mit den expe-
rimentell ermittelten Eindringtiefen abgeglichen, ohne dafiir langwierige
FE-Kontaktsimulationen anzustofien. Die Auswahl, Aufstellung und Veri-
fizierung der entsprechenden Metamodelle erfolgt in Abschnitt 6.2.

Um den Workflow zu optimieren und dem experimentellen Vorgehen an-
zupassen, konnen im Metamodell die Eindringtiefe als Eingangsparameter
und der Schicht-Elastizitatsmodul als Zielgrofde definiert werden. Hierfiir
wird ein zweiter Versuchsplan mit den angepassten Parametern erstellt
und mithilfe des ersten Metamodells die neuen Simulationsparameter be-
stimmt. Mit den getauschten Ein- und Ausgabeparametern konnen im An-
schluss an die experimentellen Tests die gemessene Eindringtiefe neben
den weiteren verwendeten Mess-, Schicht-, und Substratparametern in die
Gleichungen des Metamodells eingesetzt werden und so der Schicht-Elas-
tizitaitsmodul berechnet werden.

4.3.4 Ermittlung der elastischen Substratparameter

Um fiir die Bestimmung des Schicht-Elastizitatsmoduls den in Abschnitt
2.7.1 erlauterten Substrateinfluss bei der Indentierung mithilfe der FE-Si-
mulation zu kompensieren, miissen die mechanischen Eigenschaften des
Substratmaterials bekannt sein. Fiir tibliche FE-Simulationen werden diese
aus Materialdatenbanken - oftmals der Kunststofthersteller oder der Simu-
lationssoftware — entnommen und ein passendes Materialmodell gewahlt.
Diese konnen freilich nur gemittelte Materialeigenschaften wiedergeben
und nicht im Speziellen auf die Kunststoffverarbeitung, die Konditionie-
rung oder lokale Verdnderungen in Bauteilbereichen eingehen. Da in dem
vorliegenden Fall bereits geringe Abweichungen der Ergebnisse der Ein-
dringtiefe relativ grofde Auswirkungen auf das Gesamtergebnis des Schicht-
Elastizitatsmoduls haben, werden diese Substrateigenschaften vor der Si-
mulation des beschichteten Systems separat bestimmt.
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung

Die experimentelle Bestimmung der Substrateigenschaften erfolgt eben-
falls mittels Indentierung und wird auf demselben Priifgerdt mit unveran-
derten Einstellungen durchgefiihrt. Hierfiir werden lediglich Proben ohne
Schicht mit den gleichen Eigenschaften des Substrates im Verbund beno-
tigt. Um auch den Einfluss der Atmosphdre wahrend des Beschichtungs-
prozesses auf das Substrat zu berticksichtigen, kann eine Maskierung der
Probe bei der Beschichtung oder ein partielles Abtragen der Schicht nach
der Beschichtung durchgefiihrt werden.

Um bei den Messungen und Simulationen die Einfliisse des vereinfachten
Materialmodells, der schwankenden Eigenschaften des Kunststoffs sowie
der unterschiedlichen Umgebungs- und Priifbedingungen bei der Ermitt-
lung der Kennwerte zu kompensieren, werden zundchst ein Ersatz-Elasti-
zititsmodul E* und eine Ersatz-Fliefdgrenze k* des Substrates bestimmt.
Diese Parameter basieren auf einem stark vereinfachten elastisch-ideal-
plastischen Materialmodell und sind daher zundchst ausschliefilich fiir die
Bestimmung des Schicht-Elastizititsmoduls mit der beschriebenen Me-
thode und an dem untersuchten Probenpaar zu verwenden. Sie diirfen kei-
nesfalls ohne weiteres zur pauschalen und globalen Auslegung von Bautei-
len herangezogen werden, da hierfiir meist aufwendigere Materialmodelle
vonnoten sind. Bei der vorliegenden Indentierung werden neben der gerin-
gen Veranderung der Substratdehnungen infolge des Schichteinflusses alle
sonstigen thermischen, zeitlichen und dynamischen Randbedingungen
beibehalten, was die vereinfachte elastisch-ideal-plastische Betrachtung
des Substratmaterials erlaubt [98].

4.3.5 Signifikanztest

Die Anwendung der vorgestellten Methode macht es moglich, dass Mate-
rialparameter aus experimentellen Messergebnissen bestimmt werden,
welche sich nicht ausreichend voneinander unterscheiden beziehungs-
weise zu stark streuen. Um dem Anwender die Fragestellung zu erleichtern,
ob die verwendeten Daten ein robustes Ergebnis ermdglichen, werden die
beiden Stichproben der Indentierungen von Substrat und Schicht-Sub-
strat-System mithilfe eines Signifikanztests verglichen und tberprift. Dies
ermdglicht zudem die Definition eines objektiven Akzeptanzkriteriums,
welches die Verwendung der Stichproben mit der Methode beurteilt.

4.4 Modifizierter Ritztest

Sowohl in der Forschung als auch in industriellen Anwendungen spielt der
Ritztest eine wichtige Rolle in der mechanischen Charakterisierung von
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4.4 Modifizierter Ritztest

Diinnschichten. Der in Absatz 2.7.2 beschriebene genormte Ritztest mit
einem Rockwell-C-Diamant-Eindringkorper kommt iiberwiegend auf me-
tallischen Substratwerkstoffen zum Einsatz. Durch seinen robusten Auf-
bau, die verhdltnismaf3ig einfache Anwendung und die Kombination aus
qualitativen sowie aussagekraftigen quantitativen Ergebnissen ist der Test
weitverbreitet, was auch die Umfrageergebnisse aus Absatz 3.2.1 bestatigen.
Dennoch gibt es Anwendungen, bei denen der Ritztest, durchgefiihrt mit
den durch die Norm empfohlenen Einstellungen das Schicht-Substrat-Sys-
tem hinsichtlich der getesteten Eigenschaften nicht oder nur eingeschrankt
charakterisiert [102].

Aufgrund seiner Vielseitigkeit und der weiten industriellen Verbreitung
wurde der Test ausgewdhlt und entsprechend modifiziert, um zum einen
die im nachfolgenden Abschnitt ermittelten Grenzen zu umgehen und zum
anderen den Test fiir die Auslegung von Schicht-Substrat-Systemen nach
der in Abschnitt 4.2 gezeigten Vorgehensweise zu qualifizieren. Der modi-
fizierte Test und erzielte Ergebnisse wurden bereits auszugsweise in [103]
diskutiert.

4-4.1 Grenzen des genormten Ritztests

Bei der Untersuchung von harten Schichten auf weichen Substraten treten
haufig bereits sehr frith Schadigungen auf. Der Test kann so nur schwer zur
quantitativen Unterscheidung mehrerer Schicht-Substrat-Systeme heran-
gezogen werden. Alternativ waren Ritztests auf Mikro- oder Nanoebene
mit wesentlich geringeren Kraften und hoherer Auflsung moglich, was je-
doch tiberwiegend fiir die Grundlagenforschung relevant ist und weniger
der direkt tibertragbaren Belastung und Schadigung auf Bauteilebene ent-
spricht. Im industriellen Einsatz sind zudem Mikro- und Nano-Ritztester
selten zu finden, wie auch die Erhebung in Kapitel 3.2 bestatigt.

Ein ebenso haufig auftretendes Problem bei harten Schichten auf weichen
Substraten ist neben plastischen Verformungen das Ausbleiben von jegli-
chen Schadensbildern, welche auf ein Schichtversagen oder mangelnde Ad-
hdsion hindeuten wiirden. Als Beispiel hierfiir sind in Bild 19 die Ergebnisse
von zwei genormten Ritztests mit einer CrN- und einer TiN-Schicht auf
ASA-Substraten und jeweils linear ansteigenden Lasten von o bis 100 N zu
sehen. In beiden Fallen ist auffdllig, dass keinerlei Rissbildungen, Abplat-
zungen oder Absplitterungen zu sehen sind. Die Substrate sind zwar plas-
tisch stark verformt, die Schichten folgen der Kontur jedoch ohne erkenn-
bare Schaden. Diese Ergebnisse suggerieren, dass Schicht und Substrat eine
hervorragende Adhasion besitzen und praktisch keine adhdsionsbedingten
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslequng

Schidigungen an den Schichten zu erwarten sind. Kommen die Schicht-
Substrat-Systeme mit anderen Gegenstinden in Beriihrung, konnen die
Schichten jedoch verhaltnismaf3ig leicht durchstofden oder abgekratzt wer-
den.

Bild 19: Ritztests mit genormten Rockwell-C-Eindringkérpern ohne erkennbare Schicht-
versagen auf ASA-Substraten mit CrN-Schicht (oben) und TiN-Schicht (unten)

Ein weiteres Problem bei der Durchfithrung des genormten Ritztests stellt
der Verschleif’ des Eindringkorpers dar, wie er in Bild 20 dargestellt ist.
Zwar ist die Indentergeometrie bestens definiert (Bild 13) und durch Kalib-
riermessungen in der Regel auch verifiziert, in der Praxis ist jedoch haufig
zu sehen, dass Ritztests mit verschlissenen, teilweise sogar mit fehlender
Diamant-Indenterspitze durchgefiihrt werden. Durch eine seltene Kon-
trolle der Indenterspitze werden Beschddigungen oftmals erst nach der An-
wendung auf allen Proben festgestellt, was bei der zerstorenden Priifung
einen grofden wirtschaftlichen Verlust bedeutet. Ebenfalls, meist aus wirt-
schaftlichen Griinden, werden die kostspieligen Eindringkérper nur bei
vorliegender Beschddigung ausgetauscht. Besonders problematisch stellt
sich der Verschleif bei der Charakterisierung von sehr harten und/oder
stark abrasiven Oberflichen dar, wie typischen Verschleif3schutzschichten
fiir Zerspanwerkzeuge oder im Extremfall bei Diamantschichten oder -fo-
lien wie beschrieben in [104].

50



4.4 Modifizierter Ritztest

Bild 20: Beschadigte Eindringkorper mit gebrochener Spitze (links) und verschlissener
Oberflache (rechts)

4-4.2 Problemanalyse und theoretische Betrachtung

Zur Analyse und Losung der Probleme ist die Frage zu beantworten, wie
die Diskrepanz zwischen den sehr guten Ergebnissen beim genormten
Ritztest und dem schlechten Abschneiden bei den Gebrauchswerten ent-
stehen kann und wie dies zukiinftig aussagekraftig quantifiziert werden
kann. Nach BULL [74] wére aufgrund der vorliegenden Bedingungen mit
dem weichen Polymersubstrat und den Schichthérten im Bereich typischer
Verschleif3schutzschichten mit durchgehenden Schichtrissen zu rechnen,
wie Bild 21 zeigt.

Voraussichtlicher Parameterbereich

der untersuchten
/ Schicht-Substrat-Verbinde Abplatzung
\

\
/ durchgehende
Schichtrisse

Knicken/Beulen/Absplitterung

Schichtharte —

Plastische Deformation

Substratharte —

Bild 21: Erwarteter Parameterbereich der getesteten Schichten (CrN und TiN) und Substrat
(ASA) in einer vereinfachten Karte der Schadensbilder nach [74]
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslequng

Ein erster Ansatz ist die Betrachtung der Reibung zwischen Indenter und
Testoberflache. In fritheren analytischen Modellen von Eindringpriifungen
[105] und des Ritztests [75, 106] wurde die Reibung nicht betrachtet und der
Spannungszustand tiberwiegend aus der Indentierungsgeometrie und der
plastischen Zone hergeleitet. Neben der tangentialen Kraft, welche fiir die
Umformung der Werkstoffe beim Ritzen notwendig ist (Pfliigen), wird in
[107] eine weitere tangentiale Kraft beschrieben, welche zur Uberwindung
der Reibung notwendig ist. Dieser Reibungsanteil verursacht zusatzliche
Spannungen an der Oberflache sowie tiefer im Material und sollte folglich
betrachtet werden. Da der genormte Ritztest lediglich Diamantindenter
mit der zu testenden Oberfliche kontaktiert, ergeben sich womoglich
durch andere Indenterwerkstoffe und somit anderen Reibungsverhaltnis-
sen unterschiedliche Ergebnisse fiir den Gebrauchswert.

Wie bereits beschrieben ist die Indentergeometrie, vereinfacht auf den In-
denterradius, ebenfalls ausschlaggebend fiir die Ergebnisse. ICHIMURA und
ISHII [108] ermitteln fiir CrN- und TiN-Schichten auf Stahlsubstraten einen
nahezu linearen Zusammenhang zwischen den resultierenden kritischen
Lasten bei variierenden Indenterradien zwischen 100-400 pm. Durch die
Erhohung des Indenterradius konnte also das Problem mit den zu friih auf-
tretenden Schiadigungen umgangen werden.

XIE und HAWTHORNE beschreiben fiir den Ritztest in [109] die Uberlage-
rung der Druckspannungen mit Biegespannungen. Das Verhdltnis zwi-
schen Druck- und Biegespannungen ist stark vom Indenterradius abhan-
gig. So nehmen bei kleiner werdenden Indenterradien die Biegespannun-
gen im Verhdltnis zu. Fiir das Auftreten von adhdsiven Schadigungen sind
bei vielen Schicht-Substrat-Systemen - insbesondere bei guter Schichthaf-
tung - die Druckspannungen ausschlaggebend, wie in Bild 22 dargestellt.
Im Falle des Ausbleibens eines erkennbaren Schichtversagens kann die Er-
hoéhung des Indenterradius ebenfalls hilfreich sein.

| | Druckabplatzung
Indenter /

#

—

Bild 22: Abplatzungen vor dem Indenter infolge von Druckspannungen

52



4.4 Modifizierter Ritztest

Zur Vermeidung oder Senkung der Auswirkungen des Verschleifes an der
Indenterspitze konnten die Belastungen reduziert oder weniger abrasive
Testoberflachen gewdhlt werden. Beides ist jedoch nicht zielfithrend, da
dies dem eigentlichen Zweck der Priifung entgegensteht. Da fiir die bishe-
rigen Indenter Spitzen aus Diamant verwendet werden, verspricht auch ein
Werkstoffwechsel des Indenters keine Steigerung der Verschleifibestandig-
keit. Als Losung bleibt somit einzig noch die regelmafiige Kontrolle und /
oder der Tausch der Spitzen in kurzen Intervallen.

4.4.3 Modifikationen

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, bringt die Variation der
Indentergeometrie mehrere Vorteile mit sich. Wird der Spitzenradius er-
hoht, lassen sich Kugeln verwenden, welche in der Laborpraxis praktikabel
zu spannen sind. Die prasentierte Charakterisierungsmethode wird analog
zum genormten Ritztest durchgefiihrt, jedoch mit modifiziertem Eindring-
korper. Wie in Bild 23 schematisch gezeigt, werden anstatt beziehungs-
weise zusdtzlich zum Rockwell-C Diamantindenter Kugeln aus 100Cr6
(Walzlagerstahl) in unterschiedlicher Grof3e verwendet. So gibt es fiir un-
terschiedliche Kugeldurchmesser mehrere Kugelhalter, welche am Ritztes-
ter schnell zu wechseln sind.

P

<!.)
4

Bild 23: Prinzip des Ritztests mit Kugelindenter

Werden Walzlagerkugeln in Standardgrofien nach DIN 5401 [110] gewahlt,
konnen diese verhdltnismaf3ig preisglinstig mit guter Verfiigbarkeit bezo-
gen werden. Durch die genormten und engen Toleranzen ist eine hohe
Maf3- und Formgenauigkeit garantiert und somit eine gute Reproduzier-
barkeit gegeben. Im Falle von Verschleifd am Indenter ist ein Austausch der
Priifgeometrie einfach, schnell und kostengtinstig zu vollziehen.
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslegung

Die Werkstoffauswahl fiir industriell hergestellte Walzlagerkugeln reicht
von diversen Stahlsorten mit unterschiedlich kombinierbaren Eigenschaf-
ten (gehdrtet, nicht rostend, unlegiert) iber diverse Kunststoffe, Kupfer-
Zink-Legierungen, Kupfer-Zinn-Legierungen, Aluminium bis hin zu unter-
schiedlichen Sinterwerkstoffen, Glasern und Keramiken [110]. Diese Mate-
rialauswahl ermoglicht zum einen eine Variation der Reibungszahlen, was
das Auftreten von unterschiedlichen Schadigungsmechanismen beim Ritz-
test hervorrufen kann. Zum anderen lasst sich die Werkstoffpaarung im
Ritztest an die tribologische Kontaktpaarung der Anwendung individuell
anpassen und somit den Ritztest als Modelltest realitatsnaher werden. Re-
levant ist dies insbesondere dann, wenn der Fokus der Charakterisierung
auf Gebrauchswerten (wie der Ritz- oder Kratzfestigkeit) liegt und die Aus-
wirkungen auf die Oberflache des Schicht-Substrat-Verbundes (zur Erfiil-
lung spezifischer technischer, optischer oder dekorativer Funktionen) ana-
lysiert werden sollen. Auch die Auswertung des Verschleifes auf dem Ritz-
Indenter kann in diesem Fall wichtige Informationen fiir das Verstdndnis
des tribologischen Systems liefern.

4.5 Auslegung

4.5.1 Mehrachsige Spannungsanalyse

Zur Analyse und Vergleich mehrachsiger Spannungen werden die in Ab-
schnitt 2.6 vorgestellten reduzierten Grenzspannungen trd und die mitt-
lere Normalspannung o verwendet. Aus dem Quotient dieser lasst sich
der Mehrachsigkeitsquotient nach CLAUSEMEYER q = Tred / Om bilden und im
HENCKY-Diagramm anschaulich darstellen. Fiir einen beliebigen Betriebs-
punkt lasst sich somit fiir den vorliegenden Mehrachsigkeitsquotienten die
angenommene Spannung einer Grenzspannung gegeniiberstellen.

Somit kénnen zum einen Versuchsergebnisse, welche die Beanspruchbar-
keit messbar machen auf Bauteile und deren Betriebsbedingungen tibertra-
gen werden. Zum anderen koénnen die Randbedingungen fiir Modell- und
Bauteilversuche auf einen gezielten Anwendungsfall prazise angepasst wer-
den, ohne sich dabei auf stark verallgemeinernde Uberschlagsrechungen
wie beispielsweise den Vergleich von Flachenpressungen beschranken zu
miussen.

4.5.2 Tragfahigkeitsnachweis

Fiir tribologische Kontakte ist neben dem Vergleich der maximalen Span-
nungen an einem Punkt auch die jeweilige Auswertestelle von grofder
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4.5 Auslegung

Bedeutung. Aus diesem Grund wird anhand des Ritztests aufgezeigt, wel-
che Orte eines tribologischen Kontakts ausgewertet werden sollten und
welchen Einfluss eine Modifikation der einzelnen Parameter zur Folge hat.
In der Kombination aus den relevanten Orten der Auswertung mit der Sen-
sitivitat eines jeden Parameters (auf die Beanspruchung) kénnen somit die
tatsachlich relevanten kritischen Stellen identifiziert werden.

Als letzten Schritt, bevor die Bauteile unter Betriebsbedingungen getestet
werden oder die seriennahe Bemusterung auf Grof3anlagen erfolgt, wird im
vorgestellten Konzept die Tragfdhigkeit an den identifizierten kritischen
Stellen bewertet. Hierbei muss festgelegt werden, ob beispielsweise eine
plastische Verformung des Substrates erfolgt beziehungsweise erfolgen
darf. Wie in [43] aufgezeigt, lassen sich im HENCKY-Diagramm die MOHR-
schen Hillparabeln fiir Substrat und Schicht tiberlagern und somit die
Grenzen der Komponenten des Werkstoffverbundes separat darstellen und
auswerten.

Fiir die Bewertung der Tragfahigkeit werden Bauteile mit Sicherheiten aus-
gelegt. So entspricht der Quotient aus der Beanspruchbarkeit und der auf-
tretenden Beanspruchung der lokalen Sicherheit an einem bestimmten Be-
triebspunkt S). Die niedrigste Sicherheit, welche in der Variation der Be-
triebsbedingungen und an allen Stellen des Bauteils auftritt, stellt die
Gesamtsicherheit S dar. Diese Gesamtsicherheit S muss grofier als die defi-
nierte Mindestsicherheit Smin sein, welche sich ebenfalls weiter unterteilen
lasst. Fiir jede Teilsicherheit Sreiix konnen zum einen die zu erwartenden
Streuungen der Parameter, als auch die Abweichungen zwischen den an-
genommenen zu den tatsdchlich auftretenden Parametern bewertet wer-
den.

. (Beanspruchbarkeit (16)
S =min > Smin
Beanspruchung g,
Smin = STeil,l 'STeil,Z Tt STeil,n = Sreg =1

Mit den Teilsicherheiten lassen sich beispielsweise Unsicherheiten oder
Ungenauigkeiten hinsichtlich Lasten, Werkstoffe, Chargenschwankungen,
geometrischer Abweichungen, Rand- und Umgebungsbedingungen, Mo-
dellbildung (FEM, Materialmodelle, Verallgemeinerungen im Schicht-Sub-
strat-Verbund), Schadensschwere (Konsequenz) oder Gefdhrdung bei Bau-
teilversagen berticksichtigen. Hierunter konnen auch Unsicherheiten hin-
sichtlich der Schichtparameter und deren Bestimmung (wie zum Beispiel
Rauheit oder Schwankung der Schichtdicke) durch entsprechend konser-
vative Auslegung kompensiert werden.
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4 Konzept zur Kennwertermittlung und Auslequng

Insbesondere aus einer Risikoanalyse oder regulatorischen Anforderungen
kann hervorgehen, dass die Mindestsicherheit Smin — unabhdngig von der
Berechnung aus den Teilsicherheiten - einen gewissen Wert S, nicht un-
terschreiten sollte beziehungsweise darf. Generell ist die Mindestsicherheit
Smin grofder oder gleich eins.
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

In der Arbeit werden unterschiedlichste Verfahren und Methoden ange-
wendet. Diese beinhalten neben der Probenerstellung und -behandlung
insbesondere zahlreiche experimentelle Messungen, Modellbildungen, nu-
merische Simulationen sowie der Versuchsplanung und Methoden zur Da-
tenauswertung. Dieses Kapitel gibt detaillierte Informationen zu den ange-
wandten Verfahren und Methoden sowie den relevanten verwendeten Ein-
stellungen und Parametern.

5.1 Mikroskopie

5.1.1 Lichtmikroskop

Lichtmikroskopische Aufnahmen und Messungen werden auf einem Mate-
rial-Lichtmikroskop Leica DM4o00 mit zugehériger Mikroskopkamera,
Aufnahme- und Messsoftware durchgefithrt. Zur optischen Kontrolle bei
Schliffen und Ritztests wird ein Stereo-Lichtmikroskop Leica MZ8 verwen-
det.

5.1.2 Laserrastermikroskop

Zur Messung von verhdltnismaf3ig kleinen Strukturen sowie Aufnahmen
der Oberflichentopografie wird ein Laserrastermikroskop Keyence VK-
X200 verwendet. Durch Uberlagerung lichtmikroskopischer Farbbilder mit
Hohenmessungen eines violetten Halbleiter-Lasers (Wellenlange 408 nm)
konnen bis zu 24.000fache Gesamtvergrofderungen und eine Anzeigeauflo-
sung bei der Hohenmessung von 0,0005 pm erreicht werden [111].

5.2 Schichtdicke

Die Schichtdicke wird bevorzugt mittels Kalottenschliff ermittelt. Sollte
der Schicht-Substrat-Verbund mit seiner Oberflachenbeschaffenheit und
Schichtdicke fiir dieses Verfahren ungeeignet sein, wird auf das aufwandi-
gere Verfahren im Schragschliff zurlickgegriffen, um zuverlassige Ergeb-
nisse zu erhalten.

5.2.1 Kalottenschliff

Die Bestimmung der Schichtdicke mittels Kalottenschliff wird nach
DIN EN 1071-2 [112] auf der am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk)
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

entwickelten Priifeinrichtung KSG-2 durchgefiihrt. Zum Schleifen der Ka-
lotte wird eine Stahlkugel aus 100Cr6 mit & 30 mm bei einer Antriebsdreh-
zahl von 100 min™ und einer Diamantsuspension auf Wasserbasis mit einer
Korngrofie von 0,25 um verwendet. Das Prinzip sowie die Kenngréf3en sind
in Bild 24 dargestellt.

d

S0 ] 500 um
Bild 24: Prinzip und Kenngréfien des Kalottenschliffes

Die Bestimmung der Schichtdicke d erfolgt mittels lichtmikroskopischer
Auswertung (siehe Abschnitt 5.1.1) der Durchmesser s; und s, und anschlie-
3ender Berechnung nach:

d =T —t=,R2—-0,25"5,%2—+/R2—0,25"5;2 (17)

5.2.2 Schragschliff

Um Schichtdicken direkt zu messen, wird tiblicherweise ein Querschliff mit
anschlieffender Messung nach DIN EN ISO 1463 [170] durchgefiihrt. Das
Verfahren stellt jedoch fiir diinne Schichten relativ hohe Anforderungen an
die laterale Messgenauigkeit des Mikroskopes und ist zudem verhaltnisma-
Rig anfallig bei Winkelabweichungen der Querschnittsfliche zur Senkrech-
ten der Schichtflache.

Beide Nachteile werden mit dem Schragschliff stark vermindert bezie-
hungsweise sogar eliminiert. Vor dem Einbetten wird hierfiir die Proben-
gesamtdicke D (Schicht und Substrat) mit einer Biigelmessschraube ge-
messen. Anschlief3end werden die Proben, wie in Bild 25 dargestellt, mittels
einer Einbetthilfe unter einem Einbettwinkel a in der Form gegen Auftrieb
fixiert und mit Epoxidharzeinbettmittel (Epoclear 1000, Fa. Schmitz Me-
tallographie GmbH) tibergossen.
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5.3 Raubheit

Einbettform

Einbettharz

-Schliffebene

Einbetthilfe

Bild 25: Prinzip und Kenngro6f3en des Schréagschliffes

Nach der Probenentnahme erfolgen mehrere Schleif- und Poliervorgdnge
auf einer Schleifmaschine (Struers Planopol). Beim Grob- und Planschlei-
fen werden die Proben mit SiC-Nassschleifscheiben (Kérnung P320,
& 300 mm) und unter Wasserkithlung bis zur Schliffebene (Bild 25) abge-
tragen und eingeebnet. Anschlief3end erfolgen wassergekiihlte Feinschliffe
mit den Kérnungen P80oo, P1200 sowie P2500 und Poliervorgiange auf alko-
holgeschmierten Baumwolltiichern mit Diamantsuspensionen der Korn-
groflen 6 pm und 1 pm.

Mithilfe des Laserrastermikroskops (Abschnitt 5.1.2) kann anschlieffend die
vergroflerte Probengesamtdicke D' und die vergrofierte Schichtdicke d ' ge-
messen werden. Zusammen mit der zuvor gemessenen Probengesamt-
dicke D ist die gesuchte Schichtdicke d und der Vergrofderungsfaktor V
nach folgendem Zusammenhang zu bestimmen:
d=tana-d'=V-d'=2,-d' (8)
D
Da das Ergebnis sehr sensitiv beziiglich des Einbettwinkels a ist und dessen
Reproduzierbarkeit wahrend des Einbettens sowie die Beeinflussung durch
das Schleifen nur schwer konstant zu halten sind, wird die Bestimmung
und Berechnung des Vergrofderungsfaktors V fiir jede Probe separat durch-
gefiihrt.

5.3 Rauheit

Die Rauheitskenngrofien nach DIN EN ISO 12085 [113] werden taktil mit
einem Tastschnittgerdt (Mahr Perthometer S3P) gemessen.
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

5.4 Instrumentierte Eindringpriifung - Indentierung

Die Indentierungsversuche - sowohl fiir die Ermittlung der elastischen
Schichtparameter, als auch zur Bestimmung der Mikroharte der Schichten
- werden auf dem Ultramikrohartemessgerat Fischerscope Hioo (Bild 26)
mit der zugehorigen Auswertesoftware WIN_HCU durchgefiihrt.

v
i

/ Mikroskopeinheit

\

Programmierbarer
Messtisch

|

'

Lastaufbringung
und Wegmessung

Bild 26: Ultramikrohértemessgerat Fischerscope Hioo

Wie in Abschnitt 4.3.1 erlautert, stehen fiir das Gerat diverse Eindringkor-
per zur Auswahl. In dieser Arbeit wird fiir die Bestimmung der Mikroharte
ein Vickers-Indenter und fiir die Bestimmung der elastischen Parameter
ein Kugelindenter mit einem Spitzenradius von 200 um verwendet. Die
Last von maximal 500 mN wird in 20 s linear aufgebracht und mit einer
symmetrischen Lastrampe wieder reduziert. Die Last-Kraft-Kurve wird
durchgingig aufgezeichnet und fiir die Auswertung und den Abgleich mit
den numerischen Werten die jeweilige Eindringtiefe h bei 200 mN und bei
500 mN automatisch extrahiert und dokumentiert.

Das Gerat wird tblicherweise fiir Hirtemessungen eingesetzt. Zu diesem
Zweck ist es mit diversen Kalibrier- DIN EN ISO 14577-2 [114] und Korrek-
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5.5 Ritztest

turfunktionen ausgestattet. Diese sind fiir die Angabe der richtigen Harte-
werte essentiell und werden mit entsprechenden Hartevergleichsplatten
bestimmt und in Kalibrierdateien geschrieben, rechnen dabei aber auch die
gemessenen Werte der Eindringtiefe h direkt um. Selbst die in der Auswer-
tung einstellbare ,,unkorrigierte Eindringtiefe h,“ unterliegt bereits den be-
sagten Kalibrierdateien - anders als die Bezeichnung vermuten ldsst. Fiir
die Ermittlung der elastischen Parameter mit Abgleich durch eine Simula-
tion (wie im Falle dieser Arbeit) ist es notwendig, die Rohdaten zu verwen-
den. Deshalb diirfen bereits wahrend den Messungen weder die Indenter-
Kalibrierdatei, noch die Harte- und Formkorrekturdateien aktiviert blei-
ben.

5.5 Ritztest

b

Kraftaufbringung

Gestell

| | =B i
\ :
Messrechner o/ m

Indenteraufnahme

Steuerung

in
. ! Probenaufnahme
3 -
Kraftmessung

Bild 27: Aufbau des modifizierten Ritztesters RTG-2
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

Zur Durchfiihrung der Ritztests und der Realisierung der in Abschnitt 4.4.3
beschriebenen Modifikationen, wurde auf Basis eines vorhandenen Gerates
ein Ritztester entwickelt und hergestellt. Hierbei sind die Entwicklung in
[S15], die Inbetriebnahme und die Optimierung der Regelungsparameter in
[S23] beschrieben.

Zur Durchfithrung von Versuchen gemafd DIN EN 1071-3 [72], wird die Last
von maximal 500 N auf den Eindringkorper durch ein Federsystem aufge-
bracht (Bild 28, links), welches mit einem Linearsystem und einem Servo-
motor mit Spindel gespannt wird. Hierbei kann die Last sowohl auf einem
konstanten Wert gehalten oder linear ansteigend programmiert werden.
Als Indenter stehen neben dem Rockwell-C-Eindringkoérper nach DIN EN
ISO 6508-2 [73] mit angel6teter Diamant-Priifspitze noch Walzlagerkugeln
in zwei Groflen (& 3,969 mm und & 2,778 mm) zur Verfiigung. Die Kugeln
aus 100Cr6 (Walzlagerstahl, mindestens 740 HV 10, Abmessungen toleriert
nach DIN 5401 [110] und ISO 3290 [115]) werden in zwei passend dafiir an-
gefertigten Halterungen arretiert (Bild 28, rechts). Die Eindringtiefe des In-
denters wird wahrend der Messung iiber einen induktiven Wegaufnehmer
mit einer Auflésung von 0,3 um und einem Messbereich von 10 mm erfasst
(Bild 28, links). Durch die Ausfiihrung als Tauchankersystem wird eine
konstant sehr kleine Last auf die Kraftaufbringung ausgeiibt, welche sich
wiederum durch die Zugfeder gut kompensieren lasst.

Ultraschall-
sensor

o«

Bild 28: Federnsystem zur Lastaufbringung (links) und Eindringkdrper (rechts)

HRC

Die laterale Bewegung der Probe erfolgt tiber eine Probenaufnahme auf
einem angetriebenen Linearschlitten. Die Ermittlung der Normalkraft am
Indenter und der Reibungskraft erfolgt tiber einen Mehrachsen-
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5.6 Stift-Scheibe-Tribometer

Kraftsensor, welcher sich zwischen Linearschlitten und Probenaufnahme
befindet. Ein Ultraschallsensor kann zur Erfassung von akustischen Verdn-
derungen in der Indenteraufnahme angebracht werden.

Eine Steuerung mit der erforderlichen Leistungselektronik, Messverstar-
kern und Sicherheitseinrichtungen verbindet die mechanische Einheit mit
dem Messrechner. Dieser beinhaltet die Module zur Meniifithrung, Pro-
grammierung der Messparameter, Bedienung aller elektronischen Kompo-
nenten sowie zur Aufzeichnung und Visualisierung der Parameter von Sen-
soren und Aktuatoren.

Die Ritztests in dieser Arbeit wurden mit den Einstellungen in Tabelle 3
durchgefiihrt. Diese entsprechen in Forschung und Praxis tiblichen Werten
und wurden hinsichtlich der maximalen Last den Schicht-Substrat-Ver-
bunden optimiert auf Auflésung und Auftreten von Schiadigungen.

Tabelle 3: Angaben und Einstellparameter zu den Ritztests:

Ritzstrecke: 10 mm

Vorschubgeschwindigkeit: | 10 mm/min

Lastrate: 50 N/min beziehungsweise 100 N/min

Maximale Last: 50 N beziehungsweise 100 N

e HRCR 0,2 mm, Diamant

o  ()2,778 mm Kugel, 100Cr6,
Indenter: auch bezeichnet mit: R 1,39

e (3,069 mm Kugel, 100Cr6,
auch bezeichnet mit: R 1,98

Probenvorbereitung: Reinigung mit Isopropanol

5.6 Stift-Scheibe-Tribometer

Da viele tribologische Kontakte und insbesondere auch Kunststoffe sehr
sensibel auf klimatische Schwankungen reagieren, wurde im Laufe dieser
Arbeit mit [S21] das klimatisierbare Stift-Scheibe-Tribometer K-SST-1 ent-
wickelt und in Betrieb genommen. Der Aufbau des Tribometers kann Bild
29 entnommen werden. Neben den kontinuierlich rotierenden, konnen
auch zyklische Versuche mit einem grofden Spektrum an Schwenkwinkeln,
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden. Durch
die Integration in einer Klimakammer KPK 200 der Firma Feutron ist das
Versuchsklima in Bereichen von -10 bis +50 °C Temperatur und o bis 100 %
relativer Luftfeuchte einstellbar.
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1 Gegengewicht (Hebelarm tarieren) 10 Wegsensor mit Halterung (Merschleif3)

2 Rastbolzen (Hebelarm arretieren) 11 Halterung fiir Gegenkérper (Kugel

3 Lagerung des Hebelarms fixieren)

4 Wadgezelle (Reibungskraft erfassen) 12 Libelle

5 Linearfuhrung mit Wegsensor 13 Gewichte (Normalkraft aufbringen)
(Reibradius) 14 Probekdrper und Dreibackenfutter

6 Scherenhubtisch (Probenhdhe 15 Servoantrieb
ausgleichen) 16 Riemenspannvorrichtung

7 Fuss 17 Grundplatte

8 Dosenlibelle 18 Welle mit Lagerung

9 Riemenscheibe
Bild 29: Aufbau des klimatisierbaren Stift-Scheibe-Tribometers K-SST-1
Das tribologische Verhalten wurde in dieser Arbeit mit fest eingespannten
Walzlagerkugeln aus gehartetem 100Cr6 und einer Gleitgeschwindigkeit

von 0,1 m/s und einem Gleitweg von 5 ooo m ermittelt. Alle Proben wurden
in zwei Prifmodi getestet:

e Im Priifmodus 1 wird eine Kugel mit & 4 mm und eine Normalkraft
Fxvon 10 N verwendet.

e Im Priifmodus 2 wird eine Kugel mit & 10 mm und eine Normal-
kraft Fx von 5 N verwendet.
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5.7 Biegemodul

Die jeweils aus den elastischen Eigenschaften resultierenden Pressungen
sind in Abschnitt 10.1.4 erldutert. Die Prifkammer wurde auf Normalklima
23/50 (23 £1°C, 50 + 5 % relative Luftfeuchtigkeit) ISO 291 [116] gehalten.

5.7 Biegemodul

Die Biegeversuche werden an einem Drei-Punkt-Biegepriifstand durchge-
fihrt. Der Priifstand ist an DIN EN ISO 178 [117] angelehnt, welche die Bie-
geeigenschaften von Kunststoffen an Flachkérpern normt. Der Messaufbau
ist hinsichtlich der Priifung von Hohlprofilen in [S5] geringfiigig modifi-
ziert. Der Aufbau und die Abmessungen sind Bild 30 zu entnehmen.

Taster

Bild 30: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur Biegepriifung

Die klimatisierten Laborbedingungen bei Normalklima 23/50 (23 +1°C, 50
+ 5 % relative Luftfeuchtigkeit) ISO 291 [116] schlief3en einen signifikanten
Einfluss des Klimas auf die Messergebnisse aus. Die Last wird jeweils von
3,0 N auf eine Gesamtlast von 42,5 N in 14 Belastungsschritten erhght. Um
die Retardation infolge des viskoelastischen Materialverhaltens der Kunst-
stoffsubstrate bei allen Versuchen identisch zu lassen, wurden samtliche
Belastungsschritte nach dem exakt gleichen zeitlichen Ablauf durchge-
fithrt. Die Gewichtskraft sowie die Messkraft des Tasters der Messuhr wur-
den kompensiert. Die Versuche wurden jeweils an vier Probekorpern
durchgefiihrt und die Ergebnisse arithmetisch gemittelt.
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

5.8 Probenkonditionierung

Da bei Kunststoffen, insbesondere bei dem Substratwerkstoff Polyamid,
viele Eigenschaften von dessen Feuchtegehalt abhdngig sind, kdnnen die
Werkstoffeigenschaften nur bei einem festgelegten Feuchtegehalt reprodu-
zierbar gemessen werden. Zur Messung und Lagerung wird das Normal-
klima 23/50 nach ISO 201 [116] mit der Lufttemperatur 23 + 1°C und der re-
lativen Feuchte 50 + 5% gewahlt.

Die Proben haben nach der Lagerung im Vakuumtrockenschrank (fiir die
Beschichtungsvorbereitung) und nach dem eigentlichen Vakuumbeschich-
tungsprozess einen sehr geringen Feuchtegehalt. Eine Konditionierung vor
den Messungen ist notwendig. Da die Feuchteaufnahmegeschwindigkeit
von Polyamid bei Raumtemperatur sehr gering ist, ware bei Normalklima
die Lagerungszeit unverhaltnismafig lange. Es wird deshalb auf den be-
schleunigten Konditionierungsprozess fiir Polyamid-Werkstoffe nach EN
ISO 110 [118] zuriickgegriffen. Da die Schicht an jeweils einer Seite der Pro-
benkorper den Feuchtigkeitsausgleich behindern konnte, wird zur Ermitt-
lung der Lagerungsdauern als Wanddicke h der Probekdrper die doppelte
Wandstarke angenommen. Da die Norm lediglich die Mindestlagerdauer
vorschreibt, ist eine Verlangerung der Lagerdauer unkritisch. Die Proben
werden in einer Klimapriifkammer des Herstellers FEUTRON Typ 3436/15 fiir
5,5 Tage bei 70 °C und 62 % relativer Feuchte gelagert. Nach erreichter Sat-
tigung, welche durch mehrmalige Wagung wahrend des Konditioniervor-
gangs bestdtigt wird, lagern die Proben anschliefdend mindestens 2 Tage
bei Normalklima.

5.9 Finite-Elemente-Simulation

Alle FE-Simulationen wurden mit ABAQUS/CAE der Firma Dassault
Systémes durchgefiihrt.

5.9.1 Finite-Elemente-Simulation der Indentierung

Fiir die Kontaktsimulationen der Indentierung wird die Rotationssymmet-
rie der betrachteten Teile genutzt, um das Problem auf ein achsensymmet-
risches 2D-Modell zu reduzieren, welches aus zwei Koérpern besteht: der
Kugel und dem Schicht-Substrat-Verbund. Die Kugel wird mit CAX8-Ele-
menten mit quadratischer Ansatzfunktion modelliert, um die spharische
Form geeignet abzubilden. Der Schicht-Substrat-Verbund wird mit Hilfe
einer Partitionierung realisiert und den zwei ,sections” jeweils verschiede-
nene Materialien zugewiesen. Als Elementtypen werden CAX4-Elemente,
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5.9 Finite-Elemente-Simulation

Viereckelemente mit bilinearem Ansatz, verwendet. In Abschnitt 6.1 wer-
den zusatzlich CAX4R-Elemente mit reduzierter Integration fiir eine be-
schleunigte Losung der Gleichungen und mit ,hourglass control“ anhand
einer Parameterstudie diskutiert. In diesem Abschnitt wird auch die erfor-
derliche Netzdichte tiber eine Konvergenzanalyse verifiziert. [119]

Die drei Komponenten Kugel, Schicht und Substrat werden wiederum
durch mehrere Parameter beschrieben. Bild 31 zeigt die Parametrisierung
des Modells, welche mit den Parametern des Metamodells in Abschnitt
4.3.3 tibereinstimmen.

Fn 2 p (variabel)

RRRERERERE

Kugel

Ex = 206.000 N/mm?

v =03

REAI T Schicht
E. (variabel)
ve=0,3
d (variabel)

Substrat
Es" (variabel)
ks* (variabel)
v = 0,35

1 mm

@6 mm

Bild 31: Parametrisierung des FE-Modells

Um die fiinf variablen Eingangsgrofien gemafd dem Versuchsplan automa-
tisiert in das Modell und die Simulation tberfithren zu konnen, wird ein
Skript in der objektorientierten Programmiersprache PYTHON verwendet.
Dieses generiert zu jeder Parametereinstellung das zugehorige Inputfile
mit der Ausfithrung der Berechnung und wird in ABAQUS COMMAND gestar-
tet. Auf die Automatisierung der Simulation wird in dieser Arbeit nicht wei-
ter eingegangen und auf [S2, S8 und S12] verwiesen.

Folgende Kontakteinstellungen werden gewahlt:
e Diskretisierung: surface-to-surface,
e Masterflache: Kugeloberflache,
e Slaveflache: Schichtoberflache,
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

e Gleitformulierung: small-sliding,
e Druck-Durchdringungs-Charakteristik: hard-contact,

e Haftreibungszahl: o,4.

Um die Kontaktfindung zwischen den zwei Kontaktflachen robust zu ge-
stalten, wird der Eindringvorgang in insgesamt vier Schritten simuliert:

e Ind-1: Anheben der Kugel um 0,1 mm von der Oberfldche. Last- und
Kontaktbedingungen sind deaktiviert.

e Ind-2: Bewegung der Kugel zuriick auf die Oberflache. Die Kontakt-
bedingung ist aktiviert, die Lastbedingung deaktiviert.

e Ind-3: Aufbringen der Last mit aktivierten Last- und Kontaktbedin-
gungen.

e Ind-4: Die Kugel wird zuriick in die Ausgangsposition gebracht,
Last- und Kontaktbedingungen sind deaktiviert.

5.9.2 Finite-Elemente-Simulation des Ritztests

Um die Rechenzeiten der Kontaktsimulationen der Ritztests zu verkiirzen,
wird die Flichensymmetrie parallel zur Ritzrichtung genutzt und nur eine
Halfte modelliert und berechnet, mit entsprechender Kompensation der
zweiten Halfte durch die Wahl der Randbedingungen. Um die Knotenan-
zahl und somit auch die Rechenzeit zu reduzieren, sind die Gesamtabmes-
sungen des Modells verkleinert, ohne dass der Randbereich Einfluss auf die
Simulationsergebnisse nimmt.

Simuliert werden drei unterschiedliche Indenter, analog zu den experimen-
tell durchgefiihrten Ritztests (vgl. Abschnitt 5.5): Ein Rockwell-C-Ein-
dringkorper nach DIN EN ISO 6508-2 [73] mit Diamant-Priifspitze und
Walzlagerkugeln in den Gréflen & 3,969 mm und & 2,778 mm.

Die Unterseite des Probekorpers ist mit der Sperrung aller sechs Freiheits-
grade fest eingespannt. Auf der Symmetrieebene werden die Verschiebun-
gen lotrecht zur Symmetrieebene sowohl von Indenter, als auch Schicht-
Substrat-System gesperrt. Durch Sperrung der Rotationen wird der Inden-
ter an einem Kippen oder Verdrehen gehindert, was der Einspannung im
Ritztester entspricht.
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5.9 Finite-Elemente-Simulation

Die Indenter werden mit Tetraederelementen mit quadratischer Ansatz-
funktion vernetzt. Hierzu werden diese in je vier Zellen aufgeteilt und das
Netz mittels biased seeding zur Kontaktstelle hin verfeinert.

Der Schicht-Substrat-Verbund wird mit Hexaederelementen vernetzt. Der
Quader wird mithilfe einer Partitionierung in Schicht und Substrat unter-
teilt und separat vernetzt, sodass die unteren Knoten der Schicht mit den
oberen Knoten des Substrates identisch sind. Durch das biased seeding
wird das Netz zur Symmetrieebene sowie zur Probenoberfliche und damit
der Kontaktflache hin verfeinert.

Folgende Kontakteinstellungen werden gewahlt:
e Diskretisierung: surface-to-surface,
e Masterflache: Indenteroberflache,
e Slaveflache: Schichtoberflache,
¢ Gleitformulierung: fine-sliding,
¢ Druck-Durchdringungs-Charakteristik: hard-contact,
e Surface-smoothing: aktiviert,

e Friction formulation: Penalty.

Fiir eine stabile Kontaktfindung sowie der realitdtsgetreuen Abfolge der
Modellbildung, wird die Simulation in finf Schritte aufgeteilt. Nach der
Kontaktfindung wird eine Vorkraft aufgebracht. Die Vorkraft entspricht
beim experimentellen Ritztest der Findung des Nullpunktes beziehungs-
weise des Kontakts zwischen Indenter und Probenoberflache. Danach er-
folgen der eigentliche Ritzvorgang und eine Entlastung. Die Einstellungen
der einzelnen Schritte sind in Tabelle 4 erlautert und in Bild 32 schematisch
dargestellt.

Zur Umsetzung der Versuchspldne dient auch fiir dieses Modell und die
Simulationen ein Script in PYTHON. Hierfir sei auf [S14 und S18] verwiesen.

Die Materialeigenschaften der Indenter werden als ideal-linear-elastisch
angenommen, da die Beanspruchungen verhdltnismaf3ig gering und die Be-
lastungsdauer kurz sind sowie eine genaue Auswertung der Spannungen in
den Indentern nicht relevant ist. Dem Rockwell-C-Indenter aus Diamant
werden ein Elastizititsmodul E von 1,22-10° N/mm? und eine Querdehnzahl
vk = 0,20 zugewiesen. Die Materialeigenschaften der Priifkugeln sind ana-
log zum FE-Modell fiir die Indentierungen (Abschnitt 5.9.1) gewahlt.
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

Tabelle 4: Einstellungen je Schritt zur Simulation des Ritztests

Schritt Ritz-1 Ritz-2 Ritz-3 Ritz-4 Ritz-5
Beschrei- Kontakt- Kontakt- Ritzvor-
Vorkraft Entlastung
bung findung findung gang
Kontaktbe- .. .. .. ..
. - aktiviert aktiviert aktiviert aktiviert
dingungen
s (oo - - aktiviert deaktiviert | deaktiviert
kraft)
Last (Fn) - - - aktiviert deaktiviert
Randbe-
dingung
Y e ) ) o Verfahren Endlage
Indenter
Randbe-
dingung Anheben Absenken ) ) Anheben
Indenter- (0,;mm) auf o aufo
hohe
ty f
12 4 5
L T J Y '\_'_l
Kpntakt— \orkraft Ritzvorgang Entlasten
findung

Bild 32: Schematische Darstellung der Schritte zur Simulation des Ritztests

Die Materialeigenschaften der Schichten werden ebenfalls als ideal-linear-
elastisch angenommen. Zum einen fehlen fiir die allermeisten Schichtma-
terialien zuverldssige Materialeigenschaften - eine Problematik welche, zu-
mindest fir den Elastizitaitsmodul, auch in dieser Arbeit behandelt wird.
Zum anderen sind die meisten Schichtmaterialien als vergleichsweise
sprode anzunehmen. Die Simulationen sollen demnach nur bis zu den ent-
sprechenden Schadigungen ausgewertet werden — das vorgestellte Modell
bildet ausschliefilich intakte Schicht-Substrat-Verbunde ab. Das Verhalten
nach einer Schadigung ist Bestandteil diverser Forschungsarbeiten, jedoch
im Bereich der Diinnschichten simulativ nicht als Stand der Technik zu be-

trachten.
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5.9 Finite-Elemente-Simulation

Im Gegensatz zu Indenter und Schicht hat der plastische Anteil der Kunst-
stoffsubstrate einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf die Simulatio-
nen. Der Einsatz umfassender Materialmodelle (Elastizitat, Plastizitat,
Richtungsabhangigkeiten, Ortsabhdngigkeiten, Zeitabhdngigkeiten, Ge-
schwindigkeitsabhdngigkeiten, Temperaturabhdngigkeiten) erfordert
einen hohen Aufwand in der Bestimmung der dafiir notwendigen Materi-
alparameter. Um fiir eine ingenieursmafdige Herangehensweise einen ge-
eigneten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand zu finden,
wurde das bilineare Materialmodell gewdhlt. Dieses Modell umfasst Span-
nung, Dehnung, Elastizitdt und Plastizitdt und kann auch Verfestigungen
im Material berticksichtigen [120]. Da die experimentellen Versuche und
die Simulationen weder hohe Dynamiken noch Untersuchungen iiber
lange Zeitraume hinweg abbilden sollen, wird auf eine zeit- und geschwin-
digkeitsabhdngige Betrachtung verzichtet. Thermisch werden die Materi-
alparameter gemaf} den vorherrschenden Laborbedingungen definiert.
Weiterhin wird das Probenmaterial als homogen angenommen.

45

35 W
§ 30 S

25
< Elastisch-ldeal-Plastisches
20 Modell
c 2 - -
= 15 / ©= Ablesewerte CAMPUS
<10 .
=3 5 ‘7 == Multilineares Modell

0 { T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Dehnung ¢ in -

Bild 33: Uberfiihrung der Ablesewerte aus der Materialdatenbank CAMPUS [121] in ein mul-
tilineares Materialmodell und Vergleich mit einem Elastisch-Ideal-Plastischen Material-
modell am Beispiel von ULTRAMID A3K

Ausgehend von den Materialparametern aus einer Werkstoffdatenbank,
zum Beispiel des Kunststofflieferanten, werden die Werte aus dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm fiir die entsprechende Labortemperatur ent-
nommen. Dies ist im Bild 33 beispielhaft mit insgesamt 11 Ablesepunkten
(Kreise) dargestellt. Diese Kurve wird in mehrere lineare Abschnitte unter-
teilt, welche sich der Messwertkurve aus der Datenbank bestmdglich an-
gleicht. Im Beispiel erfolgt dies durch Wahl von fiinf Punkten (Kreuze),
welche bereits eine zufriedenstellende Ubereinstimmung liefern. In Bild 33
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

zeigt die schraffierte Flache die starke Abweichung zum elastisch-ideal-
plastischen Materialmodell, welches bei Dehnungen ab 0,015 erhéhte Span-
nungswerte ausgeben wiirde.

45
40 Elastische
Riickfederung
35 | == Spannungs-Dehnungs- 7
30 + Kurve —

25

20 el /
15

10 / /

S W

0,02 0,03 0,04 0,05

Spannung oin MPa

0 0,01
. Dehnung ¢ in -
GleichmalRdehnung Gesamt-
(plastisch) bei F, dehnung bei F,

Bild 34: Spannungs-Dehnungsdiagramm mit plastischen Dehnanteilen

Bild 34 zeigt die elastische Riickfederung im multilinearen Modell sowie
den Unterschied zwischen der Gesamtdehnung und der plastischen Deh-
nung. Diese plastischen Dehnungen werden in ABAQUS im Materialmodell
hinterlegt.

5.10 Statistische Versuchsplanung mittels Latin
Hypercube Sampling

Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, beinhaltet das Modell zur Bestimmung
der elastischen Schichteigenschaften mehrere variable Parameter und eine
Ausgabegrofie. Mittels Latin Hypercube Sampling wird hierfiir in MATLAB
ein Versuchsplan erstellt und mit dem ,maximin-Kriterium® optimiert.
Dieser Optimierungsschritt wahlt in finf Schritten eine Matrix mit einer
maximalen Minimaldistanz der Punkte aus, was eine gleichmafligere Ver-
teilung der Zufallszahlen sicherstellt.

Um den Versuchsplan entsprechend der gewiinschten Parameterbereiche
aufzustellen, wird eine Schleife programmiert. In einer (p x 2) - Matrix wird
in jeder Zeile das Minimum und Maximum der jeweiligen Variable einge-
tragen und aus der Differenz die Bandbreite errechnet. Um die Zufallszah-
len des Latin Hypercube Samplings zwischen Null und Eins auf diese
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Bandbreite abzubilden, werden sie mit der Differenz multipliziert und das
Minimum addiert. Der gewonnene Wertebereich liegt zwischen dem Mini-
mum und Maximum, die einzelnen Zahlenwerte werden entsprechend ge-
rundet.

Modell mit Schicht

Der aufgestellte Versuchsplan enthdlt insgesamt 100 Versuche mit der in
Tabelle 5 aufgezeigten Parametrisierung.

Tabelle 5: Parametrisierung des Versuchsplans fiir das Modell mit Schicht

Parameter Minimum | Maximum
Kraft Fn 0,1N 1,0 N
Schichtdicke d 1um 5 Hm
E-Modul der Schicht Ec 5 GPa ~00 GPa

Ersatz E-Modul des Substrates Es* | 725 MPa 3 770 MPa

Ersatz FlieRgrenze des Substrates kK~ | 52 MPa 130 MPa

Modell ohne Schicht

Das Modell ohne Schicht entspricht im Aufbau einer vereinfachen Version
des Modells mit Schicht. Anstatt der funf variablen Parameter besitzt die-
ses nur drei, deren Parametrisierung Tabelle 6 zu entnehmen ist.

Tabelle 6: Parametrisierung des Versuchsplans fiir das Modell ohne Schicht

Parameter Minimum Maximum
Kraft Fn 0,1N 10N
Ersatz E-Modul des Substrates Es” 725 MPa 3770 MPa
Ersatz FlieRgrenze des Substrates k™ 52 MPa 130 MPa

5.1 Signifikanztest

Anhand der Parameterpriifung werden mithilfe der beurteilenden Statistik
die Verteilungen vorliegender Stichproben ausgewertet. Auf Basis einer
Hypothese tiber die Verteilung wird mit objektiver Rechnung nach den
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Regeln der mathematischen Statistik festgestellt, ob mit der vorliegenden
Stichprobe die Hypothese zugunsten der Gegenhypothese abzulehnen sei
oder ob es (mit dieser Stichprobe) keinen Grund fiir die Ablehnung der Hy-
pothese gibt. [122]

Fiir den ausgewdhlten t-Test wird eine normalverteilte Grundgesamtheit
vorausgesetzt. Mithilfe des sogenannten t-Wertes kann das Vertrauensin-
tervall bestimmt werden. Dies hdangt unter anderem vom Stichprobenum-
fang und vom Signifikanzniveau ab. Fiir sehr grof3e Stichproben geht die
student "sche t-Verteilung in die Normalverteilung tiber [123]. Fiir den Ver-
gleich zweier empirischer Mittelwerte unabhangiger Stichproben ergibt
sich bei unbekannten und moglicherweise ungleichen Varianzen nach [122]
die Priifgrofie t

21 — 2| (19)
(nl—1)'512+(n2—1)'522+n1+n2
ng+ny, —2 Ny Ny

t =

mit den jeweiligen arithmetischen Mittelwerten von x;, den Standardab-
weichungen s; und den Stichprobengrofden n;. Weiterhin ist zu definieren,
ob der Ablehnungsbereich eine ein- oder zweiseitige Form annimmt. Fallt
die Priifgrofie t in den Ablehnungsbereich der betrachteten Fragestellung,
dann ist die Nullhypothese abzulehnen. Andernfalls sprechen die verbun-
denen Zufallsstichproben nicht signifikant gegen die Hypothese, es gibt
also keinen Grund zur Ablehnung der Nullhypothese.

Fiir eine schnelle Entscheidung bei zweiseitiger Fragestellung wird in die-
ser Arbeit MICROSOFT EXCEL verwendet, da diese Software an sehr vielen
Arbeits- und Priifrechnern verfiigbar ist. Die Funktion TTEST liefert direkt
den P-Wert der zweiseitigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit [122].

Wird wegen der zweiseitigen Gegenhypothese H,

Hi: py # wp (20)
die zweiseitige Fragestellung behandelt, so ist die Hypothese H,

Ho: py = (21)

zugunsten der Gegenhypothese H, abzulehnen, wenn der Ergebniswert der
Excel-Funktion TTEST kleiner als das vorgegebene Signifikanzniveau o ist:

TTEST(...; ...; 2; 3) < a - Ablehnung H,, Annahme H; (22)

Hierbei werden in der Funktion TTEST an den ersten beiden Stellen die
jeweiligen Stichproben eingetragen. An dritter Stelle die Zahl 2 fiir zweisei-
tige Fragestellung (zweiseitige Verteilung) und an vierter Stelle die Zahl 3

74



5.12 Metamodelle

fir den heteroskedastischen Testtyp (zwei Stichproben mit ungleicher Va-
rianz) [124].

5.12 Metamodelle

5.12.1 Response Surface Methodology

Die gezeigten Metamodelle mittels Response Surface Methodology (RSM)
basieren in Teilen auf Ergebnissen der Arbeiten [S2] und [S12] und wurden
in [125] auszugsweise veroffentlicht und wissenschaftlich diskutiert.

Die RSM wird aus den normierten und gerundeten Simulationsergebnissen
gebildet und ein Polynom zweiter Ordnung erzeugt. Fiir die vorhandenen
fiinf Parameter x; (Es*, k*, d, Ec und Fx aus Tabelle 2, S. 46) bedeutet dies
formal:

f=B)+B2) x +BB) x +B(4) x5+ B(5) x4 + B(6) x5 + (23)

+B(7) = xq - xy + B(8) "Xy~ x3 + B(9) " xq - x4 + B(10) "2y - x5 +

+B8(11) " xp " x5 + B(A2) x5 - x4 + B(13) x5 " x5 +

+p(14) x5 - x4 + F(15) x5 - x5 +

+8(16) " x4 x5 +

+B(17) - x,2 + B(18) - x,% + B(19) - x32 + B(20) - x,% + B(21) - x5?
In MATLAB wird hierfiir die kommerziell verfiigbare STATISTICS TOOLBOX
verwendet und mit der Funktion regstats eine multilineare Regression
durchgefiihrt. Zur Berechnung der Regressionskoeffizienten f§ (also zum
Losen des Gleichungssystems der Dimension ng) wird in MATLAB die Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. [126]

5.12.2 Kiinstliche Neuronale Netze

Die vorliegenden Kiinstlichen Neuronalen Netze wurden im Rahmen der
Arbeit [S2] erstellt und auszugsweise in [125] veroffentlicht und wissen-
schaftlich diskutiert.

In MATLAB wird die Funktion create_fit_net verwendet, welche aus tiberge-
benen Eingabe- (input) und Ausgabewerten (target) ein neuronales Netz
erzeugt. Hierfiir werden im Vektor numHiddenNeurons die Anzahl der ver-
deckten Schichten sowie die Anzahl der Neuronen pro versteckte Schicht
angegeben.

Die Eingabeschicht besteht aus fiinf variablen Parametern (Tabelle 5) und
die Ausgabeschicht aus einem Ausgabeparameter. Nach [92] ergibt sich fiir
den vorliegenden Fall ein optimales Netz bei der Wahl von einem bis zehn
Neuronen. Des Weiteren ist aufgrund der gegebenen Stetigkeit der
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5 Angewandte Verfahren und Methoden

Funktionen davon auszugehen, dass bereits eine verdeckte Schicht aus-
reicht. Um den Einfluss der Wahl der Schicht- und Neuronenanzahl zu un-
tersuchen, werden mittels newfit-Befehl zehn Netze mit nur einer Schicht
erzeugt auf der sich ein bis zehn Neuronen befinden. Zusatzlich werden
drei Netze mit zwei verdeckten Schichten und fiinf, neun beziehungsweise
zehn Neuronen auf jeder dieser Schichten tiberpriift.

Bevor die Netzwerke mit dem Befehl train und den definierten Ein- und
Ausgabewerten trainiert werden, muss festgelegt werden, welche Daten
zum Trainieren und welche Daten zum Testen des Netzwerkes verwendet
werden sollen. Auf Grundlage der Wertetabelle aus den FE-Simulationen
werden anschlief3end die Test- und Trainingsdaten in transponierte Matri-
zen und Vektoren gespeichert.

Nun konnen die Ergebnisse des Netzes an den definierten Test-Punkten
errechnet und mit den Ergebnissen der FE-Simulationen verglichen wer-
den. Als Kriterium fiir die Giite der erstellten Netze und zur Auswahl des
geeignetsten Netzes wird der in Abschnitt 2.9.3 vorgestellte Coefficient of
Prognosis (CoP-Wert) verwendet.
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6 Verifizierung der Verfahren zur Ermittlung
des Schicht-Elastizitatsmoduls

6.1 Verifizierung der Finite-Elemente-Indentierungs-
simulationen

Die Einstellungen einer FE-Kontaktsimulation konnen erhebliche Auswir-
kungen auf die Ergebnisse haben [127]. Zugleich muss das Problem zuver-
lassig konvergieren und fiir den praktischen Einsatz mit einem verhaltnis-
mafligen Aufwand an Rechenzeit und -ressourcen losbar sein. Die in Ab-
schnitt 5.9.1 gewdhlten Einstellungen werden nachfolgend diskutiert und
verifiziert. Die Vorgehensweise der Verifizierung ist auch auf andere Kon-
taktprobleme tibertragbar. Die Ergebnisse wurden bereits auszugsweise in
[128] publiziert und wissenschaftlich diskutiert.

Um die Kontakteinstellungen numerisch zu verifizieren, wird das Modell
weiter vereinfacht und mit analytischen Berechnungen nach HERTZ [129]
verglichen. Die Vereinfachungen dienen der Erfiillung der Voraussetzung
der HERTZ 'schen Theorie:

e Die Eigenschaften der Schicht werden fiir diesen Zweck gleich den
Eigenschaften des Substratmaterials gesetzt, sodass ein homoge-
ner und isotroper Korper mit linear-elastischen Eigenschaf-
ten entsteht. Um die Plausibilitat der Zahlenwerte zusatzlich tiber-
prifen zu kdnnen, wird fiir diese Verifizierung der Elastizitatsmo-
dul eines Stahlwerkstoffes herangezogen, da hier eine grdfiere
Erfahrungsbasis mit den entstehenden Beanspruchungen vorliegt.

e Bereits ohne Anpassungen ist die Kontaktflache eben und klein
gegentiiber den geometrischen Abmessungen der Korper.

e Das Modell wird so angepasst, dass zwischen Kugel und Oberflache
Reibungsfreiheit ohne Schubspannungen in der Kontaktfla-
che vorliegt.

e Die Korper konnen als elastische Halbraume betrachtet werden.
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6 Verifizierung der Verfahren zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

So ergibt sich nach [130] im Kontakt einer Kugel mit einem elastischen
Halbraum der maximale Druck pmax gemaf3

3 6F-E2 (24)
Pmax = 73(1—v2)2 - R2

aus dem Elastizitatsmodul E fiir Kérperkombinationen

1—v2=1—v12+1—v22 (25)
E E, E,
und dem Kontaktradius a
3|13F-R (26)
N

Die analytische Losung der Komponenten des Spannungstensors auf der
Koordinatenachse (mit z in Kontaktierungsrichtung) lautet nach JOHNSON

[131]
o\t (27)
O; = —Pmax| 1+ p

und der Koordinate r in radialer Richtung

Or = —Dmax [(1 +v) (1 - iarctang) - % (1 + z—z)_l]. (28)

Mithilfe dieser Hauptspannungen ldsst sich die maximale Schubspannung
T, bestimmen:

(29)

4 7\?

1+(3)
Nach der Schubspannungshypothese von TRESCA ergibt sich fiir die Ver-
gleichsspannung:

1 1+v z ay 3 1
T, = §|O'Z — 0| = Pmax T(l —aarctan—) —

Oy = 2" Typax = max|o, — o, (30)

Fiir die Verifizierung der Berechnungen wird zundchst der Elementtyp un-
tersucht. ABAQUS stellt neben den CAX4-Elementen zusatzlich CAX4R-Ele-
mente mit reduzierter Integration fiir eine beschleunigte Losung der Glei-
chungen und mit ,hourglass control“ zur Verfiigung. Beim vereinfachten
Modell (Schichteigenschaften sind gleich den Substrateigenschaften) zei-
gen beide Elementtypen das identische Ergebnis, welches um -1,40 % vom
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analytischen Ergebnis abweicht. Die Rechenzeit fallt durch die reduzierte
Integration um 23 % von 422 s auf 324 s. Wird jedoch das Modell mit Hart-
stoffschicht betrachtet, zeigt sich in den Berechnungsergebnissen ein Un-
terschied von 4,04 % zwischen beiden Elementtypen, wobei die reduzierte
Integration das Ergebnis ,zu weich® wiedergibt. Trotz der Zeitersparnis von
31 % wird daher von der Reduced Integration zugunsten einer hoheren Er-
gebnisqualitdt Abstand genommen.

Die Kontaktdiskretisierung wird anhand des vereinfachten Modells tiber-
prift, da dieses durch den homogenen Verlauf im Kontaktpartner mit der
Slave-Flache anschaulichere Ergebnisse beziiglich der Kontaktierung ver-
spricht. Wie in Bild 35 rechts ersichtlich, bilden sich bei der Node-to-
surface Diskretisierung Spannungsliicken zwischen und entsprechende
Beanspruchungskonzentrationen an den Slave Knoten. Diese fithren zu
starken Abweichungen der Ergebnisse. Im Gegensatz dazu zeigt die
Surface-to-surface Diskretisierung (Bild 35, links) einen gleichmafSigen
Spannungsverlauf und sehr geringe Abweichungen zur analytischen Refe-
renz. Diese wird somit bei allen folgenden Simulationen verwendet.

| LT BEr
Gleichmabiger Konzentration
Spannungsverlauf der Last auf die

Slave-Knoten

Surface-to-surface Analytisches Ergebnis Node-to-surface
P 4 055 N/mm? 4 079 N/mm? 4 575 N/mm?
A=-0.59% Referenz A=+12.16 %

Bild 35: Qualitativer und quantitativer Vergleich der Kontaktdiskretisierung

Um die ermittelten Beanspruchungen auch in der Substrattiefe zu verifi-
zieren, werden diese in Bild 36 in Kontaktierungsrichtung aufgetragen und
mit den analytischen Ergebnissen verglichen. Fiir eine bessere Vergleich-
barkeit mit Literaturwerten wurde eine in Fachbiichern iibliche Darstel-
lung gewdhlt und die Spannungen auf den maximalen Kontaktdruck pmax
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6 Verifizierung der Verfahren zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

und die Position in Koordinatenrichtung z auf den Kontaktradius a nor-
miert. Es lisst sich eine sehr gute Ubereinstimmung der quantitativen
Werte mit einer maximalen Abweichung von 1,70 % (o su bei z/a: 0,47)
feststellen. Der Verlauf der Kurven stimmt zudem qualitativ mit den Er-
kenntnissen etablierter Fachbiicher wie [132] iberein, welche ebenfalls die
maximalen Schub- und Vergleichsspannungen (Schubspannungshypo-
these) bei einer normierten Tiefe von z/a = 0,47 errechnen. Auch der Kon-
taktradius a wird verifiziert indem der Kontaktdruck von der Kontaktmitte
aus in radialer Richtung aufgetragen wird und am Kontaktrand auf o ab-
fallt. Der numerische Abstandswert stimmt mit 85 pum exakt mit dem ana-
lytischen Wert tiberein.

Spannungen (normiert)
60 o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

T
WL T V4 //

F 06 7 N\
h N I

0,8 4+— ‘ 7, u |0'z/pmax|
"/‘ |Jr / pmaxl
10 4 u |UV_SH ! Prnaxl |
’ =——  Numerisch
= = Analytisch
1,2 4 vt 4
/ Prax = 4,1 GPa \
, a=85um
14 3 ‘ ‘

Bild 36: Vergleich der numerischen mit den analytischen Ergebnissen

Mittels einer Konvergenzanalyse wird eine angemessene Netzdichte ermit-
telt und die Verteilung der Knoten mittels Partitionen auf Kugel, Schicht
und Substrat festgelegt. Um den Ubergang von unterschiedlichen Materi-
alparametern bei Schicht und Substrat berticksichtigen zu kénnen, wird die
Konvergenzanalyse mit einer exemplarischen Schicht (CrN) durchgefiihrt.
In Bild 37 ist zu erkennen, dass fiir die resultierende Vergleichsspannung
ov su das Ergebnis mit zunehmender Knotenanzahl konvergiert. Somit
konnen geeignete Netzdichten fiir Kugel und Schicht-Substrat-System ge-
funden werden, um zuverldssige Ergebnisse zu erzielen und gleichzeitig
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6.2 Verifizierung und Vergleich der Metamodelle

einen unangemessen hohen Rechenaufwand vermeiden. Uber die Einstel-
lung Biased Seeding werden ungleichmaflige Verteilungen der Elemente
entlang von Kante definiert, wobei der Bias-Wert das Verhdltnis der Grof3e
des grobsten Elements zur Grofde des feinsten Elements definiert.

5000 +

4900

|

|

4 800

] I HE N
4600 - w x T x x

5231 13319 26 328 69 643 85 669 98 062

o, snin MPa

Knotensumme
Versuch # | Knotensumme O, sH in MPa rel. Abwelchui:go/iu Versuch #6
1 5231 5008 5,50
2 13 319 4774 0,57
3 26 328 4700 -0,99
4 69 643 4729 -0,38
5 85 669 4747 0
6 98 062 4747 0

Bild 37: Konvergenzanalyse zur Ermittlung einer angemessenen Netzdichte

6.2 Verifizierung und Vergleich der Metamodelle

Um die Approximationsgiite der Metamodelle zu iiberpriifen, wird der Co-
efficient of Prognosis (CoP) verwendet, welcher als modellunabhdngiges
Qualitatskriterium die Vorhersagequalitat des Modells quantifiziert (Ab-
schnitt 2.9.3). Im Rahmen einer Split Validation werden von den 100 Ver-
suchsreihen 70 zum Erstellen und 30 zur Berechnung der Giite der Meta-
modelle herangezogen.

6.2.1 Response Surface Methodology (RSM)

Das in Abschnitt 5.12.1 beschriebene Metamodell der Response Surface Me-
thodology hat mit einem CoP-Wert und einem Bestimmtheitsmafd R*> von
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6 Verifizierung der Verfahren zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

jeweils 0,9987 eine sehr gute Vorhersagegiite. Das heif3t die durchgefiihr-
ten Simulationen werden im Mittel mit einer Genauigkeit von 99,87 % von
der Response Surface richtig mathematisch beschrieben. In Bild 38 ist die
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des Regressionsmodells und der FE-
Simulationen mit relativen Abweichungen von maximal 2,37 % (bei Test-
punkt #25) zu sehen.

1 ® Simulationergebnisse (FEM)
0.8 O Vorhersagewerte (RSM)
g
= 0,6
S
o
£
2] 014A
[
o
(]
2
502 -
0 - 7
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Testpunkt #
Bild 38: Ergebnisse der Testdaten aus der RSM und der FE-Simulation im Vergleich

6.2.2 Kiinstliche Neuronale Netze

Wie in Abschnitt 5.12.2 beschrieben, ist die Vorhersagegiite von Kiinstli-
chen Neuronalen Netzen (KNN) insbesondere von der Anzahl an Schichten
und den darauf platzierten Neuronen abhdngig. In einer Vorstudie werden
Netze mit einer verdeckten Schicht und zugleich steigender Neuronenzahl
erzeugt und die Ergebnisse in Tabelle 7 aufgefiihrt. Weiter werden auch
Neuronensdtze mit zwei Schichten untersucht, welche fiir die vorliegende
Aufgabenstellung jedoch eine geringere Vorhersagegiite zeigen (nicht dar-
gestellt).

Die Netze mit der besten Vorhersagegiite besitzen auf einer Schicht 5 be-
ziehungsweise 9 Neuronen und liefern einen CoP-Wert von jeweils 0,9972.
Bild 39 vergleicht die Ergebnisse beider Netze mit den Simulationsergeb-
nissen an den Testpunkten. Beide Netze zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Simulationsergebnissen, welche Abweichungen in unter-
schiedlichen Auspragungen zeigen, insgesamt betrachtet jedoch zum sel-
ben Wert der Ubereinstimmungsgiite auf hohem Niveau kommen.
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Tabelle 7: Vergleich der Vorhersagegiite fir verschiedene Einstellungen der kiinstlichen
neuronalen Netze

Anzahl der Schichten | Neuronen pro Schicht | CoP
1 1 0,3385
1 2 0,9880
1 3 0,9946
1 4 0,9961
1 5 0,9972
1 6 0,9886
1 7 0,9969
1 8 0,9962
1 9 0,9972
1 10 0,9971

. ® Simulationergebnisse (FEM) N
O Vorhersagewerte (KNN, 1 Schicht, 5 Neuronen)
. @ Vorhersagewerte (KNN, 1 Schicht, 9 Neuronen)
=
2
E 06 |- -
o
£
[%2]
.S
aé,OAA—ff——ff—ff — —HH I
L
0,2 - HIH w1 HlIH HIH Ul A H
O T T T T T T T T T T T T T TTl-HY YI-HY T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Testpunkt #

Bild 39: Ergebnisse der Testdaten der beiden besten Kiinstlichen Neuronalen Netze und
der FE-Simulation im Vergleich
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6.2.3 Vergleich der Metamodelle

Im Vergleich zur Response Surface Methodology (RSM) sind die maxima-
len relativen Abweichungen bei den Kiinstlichen Neuronalen Netzen
(KNN) hoher, was im Gesamtergebnis auch die etwas niedrigeren CoP-
Werte bestdtigen. Fiir den vorhandenen Datensatz zeigt das RSM-Modell
die bessere Vorhersagegiite. Im Praxisfall muss dies aber nicht zwangsweise
das geeignetere Modell sein. Die vorhandenen Vorhersageergebnisse wur-
den aus einem sehr gleichmaflig verteilten Versuchsplan ermittelt. Mochte
der Anwender beispielsweise im Laufe der Zeit zusatzliche Daten generie-
ren und hierfiir erginzende Simulationen in weiteren Wertebereichen
durchfiihren, kann er beide Metamodelle anpassen. Dies kann jedoch zu
sehr ungleichmaflig verteilten Eingangsgrofden fithren, womit insbeson-
dere kiinstliche neuronale Netzwerke tendenziell besser umgehen kdnnen
und diverse Trainings-Strategien zur Verfiigung stehen, welche fiir un-
gleichmaflige Trainingsdaten entwickelt wurden [133].

6.3 Sensitivitit der Indentierungsparameter

Ein grofler Vorteil der Metamodelle ist neben der schnellen Berechnung
von einzelnen Punkten auch die Moglichkeit, die Zusammenhange in 3D-
Plots darzustellen. Dem Anwender kann so ein gutes Bild tiber die Zusam-
mengdange und Einfliisse der jeweiligen Eingangsparameter mit ihrer jewei-
ligen Sensitivitat auf die Ausgangsgrofde vermittelt werden. Im Folgenden
werden in den 3D-Plots jeweils zwei Parameter variiert und der Einfluss auf
die Eindringtiefe dargestellt. Werden Parameter nicht variiert, sind sie im
jeweiligen Plot auf die Einstellungen in Tabelle 8 fixiert:

Tabelle 8: Fixierte Parameterwerte in 3D-Plots

Parameter Wert
Kraft Fy 0,55 N
Schichtdicke d 3,0 um
E-Modul der Schicht Ec 350 GPa

Ersatz E-Modul des Substrates Es’ 2,25 GPa

Ersatz Flieflgrenze des Substrates k| go MPa

Wie zu erwarten, zeigt der Substrat-Elastizitatsmodul in Bild 40 mit einer
Differenz von Ah, = 5 um (iiber 3 GPa hinweg) einen wesentlich gréfieren
Einfluss auf die Eindringtiefe des Indenters als die Schichtdicke. Dennoch
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ist deren Einfluss mit einer Differenz von etwa Ah, = 1 um (iber einen Wer-
tebereich von 4 um) deutlich zu erkennen. Ebenfalls belegt der Plot die An-
nahme, dass der Einfluss der Schichtdicke - und somit der Einfluss der ge-
samten Schicht - bei geringeren Substrat-Elastizitatsmoduln am grofdten
ist. Somit sind Kunststoffsubstrate durch den im Vergleich zu metallischen
oder keramischen Substratwerkstoffen niedrigen Elastizititsmodul fiir die
Untersuchung und Anwendung des Effektes besonders geeignet.

(o]

7777777777
’ll,’l’ll’ll;’I’llllllllllll
T
77 ;’;IlIlllllllllllll[,’”’;;;[
Z/

~
L

77
A7
777777 sy 77
7T A7 L 7
lﬁ%igﬂﬁiiiﬁfﬂgélIll;” s,
1177077777
S 77
i
i
T
Y
Z
Y

V.55
75557
7

()]

Eindringtiefe h in um
»

3
Er
Sllb thé\\M 2

Slrg L og, 2 - ke
g *Jba]Gdes ! 1 Sc‘o'xc‘“‘d\c
pa

Bild 40: 3D-Plot der Eindringtiefe in Abhdngigkeit von Substrat-Elastizitatsmodul und
Schichtdicke

Analog verhalt sich der Effekt in Bild 41 fiir den Schicht-Elastizitatsmodul.
Auch hier ist der Einfluss des Substrat-Elastizitatsmoduls mit der Differenz
von Ah; = 5 pm (tber einen Wertebereich von 3 GPa) dominant. Der Ein-
fluss des Schicht- Elastizitaitsmoduls mit einer Differenz von Ah, =1 pum
(iber einem Wertebereich von 69o GPa) ist aber auch ohne Anpassug der
Skala klar ersichtlich. Hier nimmt der Versteifungseffekt — also die Reduk-
tion der Eindringtiefe durch die Hartstoffschicht - ebenfalls mit abneh-
mendem Substrat- Elastizitaitsmodul zu.
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(o]

Eindringtiefe h in pm

Bild 41: 3D-Plot der Eindringtiefe in Abhdngigkeit von Substrat-Elastizitdtsmodul und
Schicht-Elastizitdtsmodul

Bild 42 zeigt die Eindringtiefe bei Variation der Normalkraft und Schicht-
dicke. Die zweidimensionalen Ausschnitte, normal zur Achse der Schicht-
dicke, kdnnen somit als Krafteindringkurven der Indentierung (vergleiche
Bild 11) bei elastisch-ideal plastischem Stoffverhalten interpretiert werden.
Auch hier hat erwartungsgemaf$ die Variation der Normalkraft mit einer
Differenz von fast 7 pm bei einer Erh6hung um 0,9 N eine erheblich h6here
Wirkung als die steigende Schichtdicke von 1 auf 5 um welche die Eindring-
tiefe lediglich um etwa 1,5 pm verringert. Die Krafteindringkurve mit ver-
haltnismaflig dicker Schicht ist deutlich degressiver ausgepragt als mit
diinner Hartstoffschicht - oder analog dazu ohne Hartstoffschicht.

Wie die 3D-Plots zeigen, haben die Schichtparameter wie zu erwarten —
verglichen mit einigen Substrat- oder experimentellen Parametern (Nor-
malkraft) - eine verhdltnismaf3ig geringe Sensitivitat beziiglich der Ein-
dringtiefe. Dennoch ist deren Einfluss innerhalb der tiblichen Parameter-
bereiche Schichtdicke und Schicht-Elastizitaitsmodul deutlich sichtbar und
somit messtechnisch erfassbar und auswertbar.
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Bild 42: 3D-Plot der Eindringtiefe in Abhdngigkeit von Normalkraft auf den Indenter und
Schichtdicke
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7 Ergebnisse der Methode zur Ermittlung des
Schicht-Elastizitatsmoduls

71  Anwendung der Methode

7.1.1 Probekorper

Aufgrund der positiven mechanischen Eigenschaften und der Eignung zur
Vakuumbeschichtung wird Acrylester-Styrol-Acrylnitril (ASA) als Sub-
stratwerkstoff der zu untersuchenden Probekorper gewdhlt. Zur Bestim-
mung der Schichtdicken und fiir die Indentierungen werden scheibenfor-
mige Proben verwendet (Bild 43, rechts). Fiir die im Abschnitt 7.2 beschrie-
benen Verifizierungen auf dem Biegepriifstand werden Hohlprofile mit
gleichem Werkstoff auf identische Weise konditioniert, beschichtet und
getestet. Wie Bild 43, links zeigt, haben die Aufdenkanten des nahezu
scharfkantigen, quadratischen Querschnittes einen Abstand von 10 mm,
der Abstand der Kanten des Hohlprofil-Innenraums betrdgt 8 mm bei einer
Probenldange von 120 mm.

Schicht
|
Z
|
|
B V7 N
|
! Schicht
i |
1 |
; 1
o8 mm E @7 mm
o 10 mm ™ @50 mm

Bild 43: Abmessungen der Probekérper fiir die Biegepriifung (links) und weiteren Charak-
terisierungen (rechts)

Um bei den unterschiedlichen Proben nahezu identische Oberflachen her-
zustellen, werden die Kunststoffsubstrate nach einer alkoholischen Reini-
gung im Ultraschallbad jeweils einem Plasmadatzprozess in ionisiertem Ar-
gon unterzogen. Dies beseitigt letzte Verunreinigungen, sorgt durch einen
Sputterprozess an der Probenoberfliche fiir vergleichbare Rauheiten und
aktiviert die Oberfldche fiir eine bessere Schichthaftung. Mittels Vakuum-
lichtbogenverdampfen werden zwei unterschiedliche Schichttypen, eine
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Titannitrid- (TiN) und eine Chromnitridschicht (CrN), aufgebracht. Zur
Haftvermittlung werden zundchst rein metallische Schichten (Ti bei den
TiN-Proben und Cr bei den CrN-Proben) von wenigen 10 nm abgeschieden,
welche in der weiteren Modellbildung vernachlassigt werden. Anschlie-
3end erfolgt der eigentliche Beschichtungsschritt durch reaktives Vakuum-
lichtbogenverdampfen. Fiir die TiN-Proben wird ein Titantarget, fir die
CrN-Proben ein Chromtarget verwendet, jeweils mit Stickstoff als Reaktiv-
gas. Die Schichten werden in Dreifachrotation auf der Auf3enseite der Pro-
benkorper mit den jeweiligen Schichtdicken bei der TiN-Schicht von
0,40 um, 0,83 pm, 1,03 pm, 1,32 pm und 1,74 pm abgeschieden. Bei der CrN-
Schicht betragen die Schichtdicken 0,59 pm, 1,15 pm und 1,21 pm.

Tabelle 9: Arithmetische Mittelwerte der Profilordinaten Ra der Probekorper mit Stan-
dardabweichungen o

Schichtwerkstoff Schichtdicke d in pm Ra in pm
c c
Substrat (ohne) - 0,37 0,03
TiN 0,40 0,10 0,46 0,15
TiN 0,83 0,17 0,38 0,12
TiN 1,03 0,08 0,32 0,16
TiN 1,32 0,29 0,49 0,16
TiN 1,74 0,42 0,72 0,12
CrN 0,59 0,07 0,51 0,19
CrN 1,15 0,10 0,46 0,15
CrN 1,21 0,21 0,59 0,18

Die Rauheiten der Oberflichen werden an den scheibenférmigen Probe-
korpern gemessen. Tabelle g fasst die Dicken sowie die Rauheiten der
Schichten mit deren Standardabweichungen zusammen. Aufgrund diver-
ser Anderungen der Norm(en) zu Bestimmung und Angabe von Kenngro-
3en der Oberflaichenbeschaffenheit sei erwahnt, dass sich die hier angege-
benen arithmetischen Mittelwerte der Profilordinaten Ra auf die Norm
DIN EN ISO 4287:2010-07 mit Ausgabe der Kenngrofde von 1997 stiitzen
DIN EN ISO 4287 [134].

7.1.2 Substrateigenschaften

Um die Schichtparameter prazise zu bestimmen, werden zunachst die elas-
tischen Ersatzparameter Es* und k* (wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben)
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ermittelt. Hierflir werden an vier scheibenférmigen Probenkorpern insge-
samt 48 Indentierungen vorgenommen. Hiervon sind offensichtliche Aus-
reifler zu entfernen, welche durch mangelhafte Nullpunktfindung oder
Einflussparameter der Oberfliche entstehen (siehe Abschnitt 2.7.1) und
von den einwandfreien Messungen eindeutig getrennt werden konnen.
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Bild 44: Bestimmung der elastischen Ersatzparameter des Substratwerkstoffes

Die verbleibenden 40 Messpunkte zeigen fiir Fx =200 mN eine mittlere
Eindringtiefe h von 3,39 pm (mit einer Standardabweichung von 0,019 pm)
und fiir Fx = 500 mN eine mittlere Eindringtiefe h von 6,32 pm (mit einer
Standardabweichung von 0,080 um). Anhand der simulierten Werte
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7 Ergebnisse der Methode zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

konnen die elastischen Ersatzparameter fiir das Substratmaterial bestimmt
werden (Bild 44).

Um die Unsicherheit der Messung beurteilen zu konnen, werden die Para-
meter fiir alle 40 Indentierungen bestimmt. Somit ergibt sich ein mittlerer
Ersatz- Elastizititsmodul Es* von 1479 MPa (mit einer Standardabwei-
chung von 13 MPa) und eine mittlere Ersatz-FlieRgrenze k* von 83,2 MPa
(mit einer Standardabweichung von 16,3 MPa).

7.1.3 Schichteigenschaften

Mithilfe der ermittelten Ersatzparameter Es* und k* fiir das Substrat wer-
den nun die Elastizititsmoduln der Schichten bestimmt. Die Indentierun-
gen werden fiir jede Kombination von Schichttyp und -dicke an jeweils drei
unterschiedlichen Proben und an 60 Stellen (20 pro Probe) durchgefiihrt.
Klare Ausreifier werden entfernt, es verbleiben fiir jede Kombination je-
doch mindestens 43 verwertbare Indentierungsmessungen, von welchen
per Zufall 40 Werte als Stichprobe ausgewertet werden.
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Bild 45: Gemessene Eindringtiefen der Indentierungen an TiN-beschichteten Probekor-
pern bei einer Priifkraft Fy = 200 mN in Abhdngigkeit zur Schichtdicke

Fiir die TiN-Schichten sind die Ergebnisse der Eindringtiefen h in Bild 45
(Fx = 200 mN) und Bild 46 (Fx = 500 mN) gezeigt. Die Eindringtiefe nimmt
erwartungsgemafd mit zunehmender Schichtdicke ab und ist bei beiden
Priifkraften vergleichbar. Die Standardabweichung ist bei allen Schichten
deutlich grof3er als bei den Proben ohne Schicht, nimmt zundchst zu und
halt sich dann auf einem relativ konstanten Niveau von maximal 0,148 pm
bei Fx = 200 mN beziehungsweise 0,209 pm bei Fn = 500 mN.
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Bild 46: Gemessene Eindringtiefen der Indentierungen an TiN-beschichteten Probekor-
pern bei einer Priifkraft Fy = 500 mN in Abhéngigkeit zur Schichtdicke

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die CrN-Schichten konnen fiir beide
Priifkrafte Fy Bild 47 entnommen werden. Auch bei diesem Schichtwerk-
stoff ist der Einfluss der Schichtdicke klar ersichtlich, jedoch in schwacher
ausgepragter Form (im Vergleich zu den TiN-Schichten). Die Standardab-

weichung ist mit maximal o,11 um ebenfalls etwas geringer als bei den TiN-
Proben.
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Bild 47: Gemessene Eindringtiefen der Indentierungen an CrN-beschichteten Probekor-
pern bei Priifkraften Fy = 200 mN (links) und 500 mN (rechts) in Abhangigkeit zur
Schichtdicke
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7 Ergebnisse der Methode zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

Aus den ermittelten Eindringtiefen h lassen sich die Elastizitaitsmoduln Ec
mit den unterschiedlichen vorgestellten Methoden ermitteln. Dies sind im
Einzelnen die direkte Auswertung der FEM-Ergebnisse (siehe Abschnitt
4.3.2) sowie der Einsatz eines Metamodells wie der Response Surface Me-
thodology (siehe Abschnitt 6.2.1) oder eines Kiinstlichen Neuronalen Net-
zes (siehe Abschnitt 6.2.2). Um auch hier die Streuung der Ergebnisse zu
erfassen, wurden neben den Mittelwerten auch alle Einzelwerte ermittelt,
und anschlieffend die Standardabweichung berechnet (siehe Tabelle 10).
Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt mit einem Vergleich zu den Refe-
renzmessmethoden in Abschnitt 7.4.

Tabelle 10: Schicht-Elastizititsmoduln Ec mit unterschiedlichen Auswertemethoden bei
einer Priifkraft Fy = 200 mN

Direkte Auswer- RSM KNN
Schicht- | Schicht- | tUng der FE-Ergeb-
werk- dicked | MIss€
stoff in pm Median oEc Median oEc Median oEc
Ecin GPa | in GPa | Ecin GPa | in GPa | Ecin GPa | in GPa
0,40 60,2 52,9 64,3 57,1 62,0 61,4
0,83 92,3 65,3 98,1 72,9 92,7 69,0
TiN 1,03 131,5 80,0 135,7 90,2 131,0 85,4
1,32 17,1 49,9 122,1 53,1 120,8 52,5
1,74 121,3 27,7 123,7 31,9 123,1 31,8
0,59 4,3 61,3 7,7 58,7 8,6 62,6
CrN 115 58,2 54,1 59,2 54,2 57,6 53,4
1,21 54,3 48,8 551 493 53,5 48,5

7.2 Verifizierung der elastischen Eigenschaften mittels
Biegepriifstand

Mittels dem in Abschnitt 5.7 erlduterten Biegepriifstand werden die Ergeb-
nisse der vorgestellten Methode zur Ermittlung der elastischen Schichtpa-
rameter verifiziert.

Aus den gemessenen Durchsenkungen lassen sich die Elastizititsmoduln
von Substrat und auch Schicht bestimmen. Um den Substrat-Elastizitats-
modul Es zu bestimmen, werden die Ergebnisse der Durchbiegung wimax der
unbeschichteten Proben mithilfe der umgestellten Formel zur Berechnung
balkenartiger Tragwerke (31) bestimmt [135]. Hierbei ist die Last auf den
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Balken die Kraft F, der Abstand der Auflager [ und das Flachentragheitsmo-
ment des Substrats Is:

_ F:P
A8 Wiy Is

E, (31)

Im Biegepriifstand werden insgesamt sechs Proben und jeweils die Mess-
daten fiir drei unterschiedliche Belastungen ausgewertet. Die Zusammen-

fassung der Ergebnisse ist Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle n1: Ermittelte Substrat-Elastizitatsmoduln aus dem Biegepriifstand

Standard- Standard-
Belastung | Mittelwert abweichung Mittelwert | abweichung
Fin N Wmaxin DM | 6 Wmaxin mm | Esin GPa o Esin GPa
13,7 0,154 0,010 1,398 0,091
28,1 0,306 0,015 1,443 01067
42,5 0,456 0,018 1,463 0,057
Gesamtmittelwert 1,434 0,075

Die Durchbiegung in Abhangigkeit zu Belastung und Schichtdicke der auf-
gebrachten TiN-Schichten zeigt Bild 48. Die Kurven weisen jeweils einen
linearen und gleichmafligen Verlauf mit zunehmender Belastung auf. Die
Reduzierung der Durchbiegung durch die Schichten stimmt qualitativ mit
den jeweils abgeschiedenen Schichtdicken tiberein.

Die Durchbiegung kann bei maximaler Belastung (42,5 N) von 456 pm des
unbeschichteten Probekorpers durch die TiN-Schicht mit einer Dicke von
1,74 pm um 14 % auf 392 pm reduziert werden.

Die analytische Berechnung des Elastizititsmoduls der Schicht Ec erfolgt
durch Erweiterung der Formel (31) um die Schichtparameter mit dem Fla-
chentragheitsmoment der Schicht Ic (unter der Annahme, dass die Schicht
fest am Substrat haftet) [48] mit

F-I3 (32)
Ec+lg+Eg+Ig = ———
¢ lctEs s 28w
und Auflosen nach dem Elastizitatsmodul der Schicht Ec:
F-3 (33)
—Eq-1
£ = 48 - Wax S S
C I
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Bild 48: Gemessene Durchbiegung der Probekorper in Abhdngigkeit der Belastung und
Dicke der TiN-Schichten

Tabelle 12: Elastizititsmoduln der TiN-Schichten

Schichtdicke d Mittelwert | Standardabweichung
in pm Ecin GPa 6 Ecin GPa

0,40 104,1 38,5

0,83 73,5 19,7

1,03 125,3 9,22

1,32 19,9 6,32

1,74 105,0 9,28

Gesamtmittelwert | 116,7 12,0

Fiir die Titannitrid-Schichten ergeben sich die Elastizitaitsmoduln aus Ta-
belle 12. Da die diinneren Schichten einen verhaltnismaf3ig geringen Ein-
fluss auf die Durchbiegung haben, ist die Standardabweichung der berech-
neten Schicht-Elastizititsmoduln grof3. Fiir die Auswertung des Gesamter-
gebnisses werden deshalb nur die drei dicksten Schichten mit
Schichtdicken iiber 1 pm herangezogen.
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7.2 Verifizierung der elastischen Eigenschaften mittels Biegepriifstand

Bild 49 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir die Chromnitrid-Schich-
ten. Die dickste Schicht (mit 1,21 pm) reduziert bei Maximalbelastung die
Durchbiegung um 5,8 % auf 430 pm. Auch hier ist der Verlauf der Kurven
linear und die steigende Durchbiegungsreduzierung bei steigender
Schichtdicke ersichtlich.
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£ 0,59 um CrN
=
£ — 1,15 um CrN
2 300
2 ===-1,21um CrN
2
5
S 200
a
100
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Belastung in N

Bild 49: Gemessene Durchbiegung der Probekorper in Abhangigkeit der Belastung und Di-
cke der CrN-Schichten

Tabelle 13: Elastizititsmoduln der CrN-Schichten

Schichtdicke d Mittelwert | Standardabweichung
in pm Ecin GPa | o Ecin GPa

0,59 87,2 1,2

1,15 60,5 6,70

1,21 65,0 7,40

Gesamtmittelwert | 62,8 7,41

Die mit Formel (33) errechneten Elastizitatsmoduln sind Tabelle 13 zu ent-
nehmen. Die Ergebnisse bestdtigen, dass die Standardabweichung der Er-
gebnisse bei kleinen Schichtdicken grof ist und ab Schichtdicken von etwa
1 pum relativ konstant bleibt. Aus diesem Grund werden zur Ermittlung des
Gesamtergebnisses auch fiir die CrN-Schichten nur die beiden dicksten
Schichten verwendet.
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7.3 Konventionelle Messung des Eindringmoduls durch
direkte Indentierung

Als Referenz fiir die gebrdauchlichste angewandte Methode, wird die TiN-
Schicht mit der Schichtdicke 1,74 pm mit dem in Abschnitt 5.4 beschriebe-
nen Ultramikrohdrtemessgerat mit einem Vickersindenter untersucht. Um
das in Abschnitt 2.7.1 beschriebene Verhaltnis zwischen den Einfliissen der
Oberfliache sowie des Substrateinflusses zu identifizieren, wurde die Priif-
kraft Fy variiert. Wie den Ergebnissen in Bild 50 zu entnehmen ist, zeigt
sich bei den Messungen mit niedriger Priifkraft und folglich geringen Ein-
dringtiefen eine hohe Streuung durch die Oberfldache. Mit steigender Priif-
kraft ab 5 mN werden scheinbar stabile Ergebnisse ausgegeben, welche je-
doch aufgrund des Substrateinflusses mehr als 9o % Abweichung zu den
Ergebnissen der Indentierungsversuche sowie den Referenzmessungen am
Biegepriifstand zeigen. Fiir eine Verwendung zur weiteren Berechnung
oder Auslegung von Verbunden von Hartstoffschichten auf Kunststoffsub-
straten ist diese Messmethode folglich nicht geeignet und bestatigt den
eingangs formulierten Handlungsbedarf.

25 1
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© I s 077
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Bild 50: Gemessener Eindringmodul Ejr mit Vickersindenter an der TiN-Schicht mit
1,74 pm in Abhangigkeit zur Prifkraft Fy (links) und zugehérige maximale Eindringtiefen
hmax (rechts)
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7.4 Auswertung, Diskussion und Grenzen der Methode

7.4.1 Substrateigenschaften

Der tiber die vorgestellte Indentierungs- und Simulations-Methode ermit-
telte Elastizititsmodul (Abschnitt 7.1.3) zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der konventionellen Methode iiber den Biegepriif-
stand aus Abschnitt 7.27.2. Mit 1 479 MPa liegt der ermittelte Ersatz- Elas-
tizitdtsmodul Es* lediglich 3 % tiber dem Referenzwert von 1 434 MPa aus
dem Biegepriifstand und weist mit einer Standardabweichung von 13 MPa
eine sehr geringe Streuung auf.

Die Notwendigkeit der Bestimmung des vorliegenden Elastizitaitsmoduls
zeigt wiederum der Vergleich mit dem Datenblatt. Dieses weist mit
2200 MPa [136] einen um 53 % hoheren Wert aus als der Referenzwert auf
dem Biegepriifstand.

Die im Datenblatt gelisteten Eigenschaften sind gemafd normativen Prii-
fungen bestimmt und geben detaillierten Aufschluss iiber das Materialver-
halten und die Bedingungen bei der Herstellung der Proben. Insbesondere
die fiir den Elastizitatsmodul relevanten Informationen beziiglich der Kon-
ditionierung und des Feuchtegehaltes werden allerdings nicht immer an-
gegeben. Nach [137] ist die reproduzierbare Probenkonditionierung und
Einhaltung des Normalklimas nach ISO 291 [116] generell zu beachten. In
einigen Datenbldttern (insbesondere bei hygroskopischen Polyamiden)
werden die Kennwerte fiir unterschiedliche Konditionierungszustande an-
gegeben, um sie gemafd dem Anwendungsfall auswdhlen zu kénnen. Mit
einer moglichen Wasseraufnahme des vorliegenden Werkstoffs ASA von
1,65 % [136] konnen sich immerhin grofde Unterschiede beziiglich der me-
chanischen Eigenschaften einstellen. Neben dem Feuchtegehalt konnen
nach [137] auch weitere Storgrofden wie der Herstellprozess, Produktions-
fehler, Werkzeugeigenschaften, Alterungseinfliisse, Werkstoffcharge, Pro-
benvorbereitung, Probenhandlung oder Maschinenbedienung Abweichun-
gen zu den Kennwerten der Datenblatter erzeugen, was zur Auslegung von
Kunststoffbauteilen die Priifung am Demonstrator unter den angestrebten
Anwendungsbedingungen empfiehlt.

Vor diesem Hintergrund ist der in Abschnitt 4.3.4 erldauterte Fehler, der
aufgrund des einfachen Materialmodells bei der Ermittlung des Ersatz-
Elastizitatsmoduls Es* entsteht, als verhdltnismafiig klein einzuschdtzen.
Zur Verwendung eines genaueren und komplizierteren Materialmodells
sind ohnehin weitere Materialkennwerte notwendig, sodass entweder
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Recherchen oder Messungen der Kennwerte, welche den Kunststoff im
konkreten Bauteil und Anwendungsfall ausreichend gut beschreiben, not-
wendig sind. Fiir tiberschldgige Berechnungen mit einfachen Materialmo-
dellen, welche lediglich ein Elastizititsmodul und gegebenenfalls eine
Flief3grenze bendtigen, sind die iiber die vorgestellte Methode ermittelten
Kennwerte weitaus genauer als die Entnahme aus dem Datenblatt ohne
Hinterfragung der genauen Priifbedingungen.

7.4.2 Diskussion und Auswahl des Lageparameters

Die Auswahl des korrekten Lageparameters ist bei der Anwendung der Me-
thode und fiir die Auswertung des Schicht-Elastizitdtsmoduls essentiell.
Wie bereits in Bild 41 (Abschnitt 6.3) zu sehen ist, verhalt sich der Schicht-
Elastizitatsmodul Ec zur Eindringtiefe h nicht linear. Wird von einer nor-
malverteilten Eindringtiefe h als Eingangsparameter ausgegangen, sind zu-
ndchst arithmetischer Mittelwert und Median an identischer Stelle zu er-
mitteln. Wie in Bild 51 (links) exemplarisch dargestellt, entsteht bei der
Auswertung jedoch eine schiefe Verteilung des Schicht-Elastizitaitsmoduls
Ec. Der arithmetische Mittelwert, berechnet aus der Ausgangsgrofie Ec,
wiirde folglich einen zu kleinen Wert ausgeben, wahrend der Median den
sortierten Datensatz teilt und weiterhin die zur Auswertung relevante
Stelle aufzeigt.

Mittelwert von E. Mittelwert von E.

Median von E. Median von E¢

Schichtelastizitatsmodul E.
Schichtelastizitdtsmodul E

Mittelwert und / Median von h
N _/ Median von h e Natisill B0 Mittelwert
| 4 von h
/ >< AusreilRer |
I
Eindringtiefe h Eindringtiefe h

Bild 51: Exemplarische und stark iiberzeichnete Darstellung des Einflusses der Lagepara-
meter bei der Auswertung des Schicht-Elastizitatsmoduls Ec (links) mit dem zusatzlichen
Einfluss von Ausreifiern (rechts)

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auswahl des Lageparameters ist der
Umgang mit Ausreifdern. Insbesondere bei der Indentierung von beschich-
teten Oberflachen zeigen sich schnell Ausreifder und damit eine Erh6hung
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der Streuung. In Bild 51 rechts wird exemplarisch gezeigt, wie bereits we-
nige Ausreifler (welche eine zu hohe Eindringtiefe h in die Stichprobe ein-
bringen) den arithmetischen Mittelwert der Eingangsgrofie h signifikant
beeinflussen. Der Median wird von solchen Ausreifern nicht oder nur ge-
ringfiigig beeinflusst [138]. Sind die Extremwerte bei h (wie im Beispiel)
deutlich hoher als der Zentralwert, wiirden bei arithmetischer Mittelwert-
bildung der Ergebnisse des Schicht-Elastizitaitsmoduls Ec noch ein zusatz-
licher Hebeleffekt auftreten und den Mittelwert von Ec als empfindliches
Lagemaf3 weiter absenken. Auch hier bleibt der Median als Zentralwert der
Stichprobe an der korrekten Stelle.

Wie Tabelle 9 fiir den Anwendungsfall zu entnehmen ist, wird die Oberfla-
che mit Durchfiihrung des Beschichtungsprozesses zwar nur geringfiigig
rauer, die Standardabweichung steigt jedoch von 0,03 pm bei den unbe-
schichteten Proben auf Werte von 0,12 bis 0,19 pm bei den beschichteten
Proben; ohne erkennbare Abhdngigkeit von der Schichtdicke d. Dieser Ef-
fekt wird durch die Beschichtung mittels Vakuumlichtbogenverdampfung
verursacht. Hierbei werden neben dem im Brennfleck verdampften Target-
material [139], welches kleine Oberflichenunebenheiten nivellieren kann
[140], auch Makropartikel emittiert. Diese Makropartikel entstehen zum
einen durch Mikroexplosionen im Kathodenbrennfleck [141, 142], zum an-
deren durch Droplets (Schmelzemakropartikel), welche durch den Plasma-
gegendruck aus dem Schmelzebad am Kathodenbrennfleck geschleudert
beziehungsweise verspriiht werden [143].

Die erhohte Streuung der Rauheit an den beschichteten Oberflichen zeigt
sich auch in den erhdhten Streuungen der gemessenen Eindringtiefen (Bild
45 bis Bild 47) aufgrund des Oberflicheneinflusses auf die Indentierung
wieder. Die erhohte Oberflichenharte der Schichtwerkstoffe verringert die
Dampfung des Effektes bei der Oberflichenglattung und verstarkt somit
die Streuung weiter. Die geringere Schichtharte und ein geringerer Elasti-
zitatsmodul erklaren (durch die hohere Dampfung) die kleineren Streuun-
gen bei den CrN-Schichten (Bild 47) im Vergleich zu den TiN-Schichten
(Bild 45 und Bild 46). Generell bestatigt dies die Verwendung des Medians
als robusten Lageparameter anstelle des oft gebrauchlichen arithmetischen
Mittels.

7.4.3 Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zur Referenz

Um die Genauigkeit der vorgestellten Methode abzuschdtzen, werden in
Bild 52 die Ergebnisse der Indentierungsmethode mit den Ergebnissen der
Referenzmessung am Biegepriifstand fiir die TiN-Schichten verglichen.
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Sowohl die Ergebnisse der vorgestellten Methode als auch die Messergeb-
nisse am Biegepriifstand zeigen, dass die Bestimmung des Schicht-Elastizi-
tatsmoduls Ec mit zunehmender Schichtdicke genauer wird. So weicht das
Ergebnis der Indentierungmethode bei der kleinsten Schichtdicke von
0,4 pm noch um 48 % vom Mittelwert der Referenzmessung ab. Die Abwei-
chungen werden mit zunehmender Schichtdicke tendenziell geringer und
betragen bei der dicksten Schicht mit 1,74 pm nur noch 4 %. Bei einer
Schichtdicke von 1,35 pum erreicht die Abweichung sogar ein Minimum mit
0,4 %. Auch die Varianz der Ergebnisse sinkt mit zunehmender Schichtdi-
cke d. So fallt der Quotient aus Standardabweichung zu Median von 88 %
(bei d = 0,4 pm) kontinuierlich auf 23 % (bei d = 1,74 pm).

250
m Indentierungsmethode Arithmetischer Mittelwert
200 - T der Referenzmessung
Referenzmessung am (drei dickste Schichten)
Biegeprifstand /
150 1 |

100

50

Schichtelastizitatsmodul E in GPa

0,4 0,83 1,03 1,35 1,74
Schichtdicke d in pm

Bild 52: Vergleich der Ergebnisse der Indentierungsmethode mit den Ergebnissen der Re-
ferenzmessung am Biegepriifstand fiir die TiN-Schichten

Beim Vergleich der Ergebnisse der CrN-Schichten in Bild 53 zeigt sich ein
dhnlicher Verlauf. Der Quotient aus Standardabweichung zu Median fallt
vom 14-fachen Wert (bei d = 0,59 pm) auf 9o % (bei d = 1,21 pm). Die Ab-
weichung fallt mit dem groffen Sprung der Schichtdicke d von 93 % (bei
d = 0,4 pm) rapide ab auf7 % (bei d = 1,15 pm) und steigt dann noch leicht
an auf13 % (bei d = 1,21 pum).
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Bild 53: Vergleich der Ergebnisse der Indentierungsmethode mit den Ergebnissen der Refe-
renzmessung am Biegepriifstand fiir die CrN-Schichten

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Methode fiir die unter-
suchten Schichten fiir verhaltnismaf3ig grofde Schichtdicken im Median ge-
naue Ergebnisse liefert. Die Standardabweichung ist, wie in Abschnitt 7.4.2
erldutert, relativ grof, nimmt jedoch mit steigenden Schichtdicken ab. Aus
diesem Grund wird im folgenden Abschnitt ein Akzeptanzkriterium fiir die
Verwendung der Methode aufgestellt.

Im Vergleich zur konventionellen Messmethode mit der direkten Messung
des Eindringmoduls Err auf dem Ultramikrohdrtemessgerat (Bild 50) zeigen
sich die Vorziige der Methode. Selbst bei der dicksten TiN-Schicht ist der
Substrateinfluss bei der direkten Messung so gravierend, dass die Abwei-
chungen zur Referenzmessung stets mindestens 89 % betragen. Bei diinne-
ren und ,weicheren® Schichten sind die Abweichungen erwartungsgemaf}
noch erheblich hoher.

7.4.4 Betrachtung der Signifikanz als Akzeptanzkriterium

Die gezeigten Ergebnisse verdeutlichen, dass mit der vorgestellten Inden-
tierungsmethode verhdltnismaf3ig genaue Ergebnisse erzielt werden kon-
nen, diese jedoch stark von den Eingangsparametern, Randbedingungen
und den Storgrofden beeinflusst werden konnen. Eine sinnvolle und genaue
Auswertung kann insbesondere dann erfolgen, wenn der Unterschied der
Eindringtiefen der Indentierungen zwischen unbeschichtetem und be-
schichtetem Probenkdrper verhdltnismaflig grof} ist. Dies ist der Fall, wenn
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7 Ergebnisse der Methode zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

idealerweise eine dicke Schicht mit hohem Elastizitaitsmodul bei gleichzei-
tig geringem Substrat-Elastizitaitsmodul vorliegt. Storgrofden wie Rauheit,
Messunsicherheiten bei Indentierung und Schichtdickenmessung sowie
Chargenschwankungen bei Substraten und Schichten erh6hen tiberdies die
Streuung der Parameter.

Um diesem Zusammenspiel an Einflussgrofden gerecht zu werden, ware es
im vorliegenden Fall naheliegend (jedoch zu einfach), jeweils Akzeptanz-
kriterien fiir die einzelnen Parameter, wie beispielsweise eine maximale
Schichtdicke und Substrat-Elastizitaitsmodul sowie minimale Rauheit und
Schicht-Elastizitiatsmodul, zu definieren. Der Anwendungsbereich der Me-
thode wiirde damit zu weit eingeschrankt werden. Vielmehr sollte ein
Akzeptanzkriterium anzeigen, dass sich die gemessenen Zentralwerte der
beschichteten und unbeschichteten Proben ausreichend voneinander un-
terscheiden, eine angemessene Streuung aufweisen und eine ausreichende
Anzahl an Einzelmessungen erfolgt ist. All diese Punkte werden durch fol-
gende Frage behandelt: Unterscheiden sich die Ergebnisse der Inden-
tierung zwischen Substrat und beschichteter Probe signifikant von-
einander?

Als Signifikanztest werden fiir alle beschichteten Proben ungepaarte Zwei-
stichproben-t-Tests fiir Stichproben ungleicher Varianz (heteroskedas-
tisch) zur Uberpriifung der Signifikanz gegeniiber dem Substrat durchge-
fihrt.

Hierfiir wird folgende Nullhypothese H, aufgestellt: Die Indentierungser-
gebnisse zwischen Substrat und beschichteter Probe unterscheiden sich
nicht voneinander.

Ho: pg = 1y (34)

Mit der zweiseitigen Fragestellung fiir die Gegenhypothese H,: Die Inden-
tierungsergebnisse zwischen Substrat und beschichteter Probe sind unter-
schiedlich.

Hy:py # (35)

Das Signifikanzniveau wird auf a = 0,01 festgelegt und hierdurch der Fehler
1. Art, H, zu Unrecht zu verwerfen, auf 1 % begrenzt.

Die Ergebnisse des Signifikanztests und die Abweichungen der Messungen
der Indentierungsmethode von der Referenzprobe sind in Tabelle 14 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 14: Ergebnisse des Signifikanztests

Verwendung der | Abweichung

Probe P-Wert et Messergebnisse | Indetierungs-
nach messungen zu
Signifikanztest? | Referenz

TiN 0,031 Ho annehmen nein 48 %

(0,4 um) H, ablehnen

TiN 4,6 -105 | Ho ablehnen ja 21%

(0,83 um) H, annehmen

TiN 5,4 -107 | Ho ablehnen ja 13%

(1,03 um) H, annehmen

TiN 1,2 - 109 H, ablehnen ja 0,4 %

(1,35 um) H, annehmen

TiN 71-10"7 | Ho ablehnen ja 4%

(1,74 pm) H, annehmen

CrN 0,22 H, annehmen | nein 93 %

(0,59 um) H, ablehnen

CrN 0,0063 H, ablehnen ja 7 %

(1,15 pm) H, annehmen

CrN 9,8-10% | Hoablehnen ja 13%

(1,21 pm) H, annehmen

Es zeigt sich, dass von beiden Schichttypen die Proben mit der diinnsten
Schicht bei den Ergebnissen der Indentierung mit dem aufgestellten Signi-
fikanzniveau keinen signifikanten Unterschied zum Substrat haben. Dies
wird durch die grofden Abweichungen bei Anwendung der Methode besta-
tigt. Die Probe mit der 0,83 um-dicken TiN-Schicht zeigt unter den mit
o = 0,01 angenommenen Messergebnissen die grofite Abweichung (21 %)
zur Referenz. Beim Blick auf den Einzelwert der Referenzmessung ist je-
doch festzustellen, dass dieser noch weiter vom gemittelten Gesamtwert
der TiN-Schichten liegt als der durch Indentierung ermittelte Wert. Dies
deutet daraufhin, dass die Abweichung nicht durch die Messungen und die
Anwendung der Methode zustande kommt, sondern tatsachlich eine
Schicht mit geringerem Elastizitatsmodul vorliegt.

Mit dem gezeigten Signifikanztest hat der Anwender die Moglichkeit direkt
nach der Indentierung von Substrat und beschichteter Probe die Daten auf
Anwendbarkeit zu priifen. Insbesondere vor der Durchfiihrung von neuen,
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7 Ergebnisse der Methode zur Ermittlung des Schicht-Elastizitdtsmoduls

relativ zeitintensiven FE-Simulationen konnen so Schicht-Substrat-Ver-
bunde identifiziert werden, welche fiir die Methode nicht geeignet sind
oder sich an der Grenze einer sinnvollen Auswertung befinden. Selbstver-
standlich kann auch dieser Test Fehlmessungen nicht ausschlieflen und der
Anwender muss, wie bei allen Simulationen und Messungen, stets die Plau-
sibilitat hinterfragen und gegebenenfalls das Akzeptanzkriterium in Form
des Signifikanzniveaus anpassen und/oder Referenzmessungen durchfiih-
ren.

7.4.5 Genauigkeit bei der Verwendung der Metamodelle

Die in Abschnitt 7.4.3 betrachteten Genauigkeiten beziehen sich auf die di-
rekte Bestimmung des Schicht-Elastizitatsmoduls Ec aus den FE-Simulati-
onsergebnissen. Fiir eine quantitative Abschdatzung der Fehler, welche
durch Verwendung der Metamodelle entstehen, zeigt Bild 54 die Ergeb-
nisse aller ausgewerteter Schichttypen und -dicken der beiden Metamo-
delle (RSM und KNN) und vergleicht diese mit der direkten Auswertung
als Referenz.

160 - ) 70
cU m Direkte Bestimmung & mDirekte Bestimmung
o 140 ® 60
£ 120 aRSM = |BRSM
ng = KNN w50 -
3 240 -
5 80 - 2
= (Q
g =30 -
N 60 - =
3 %20 4
L 40 - =
= 2 10
S =10 -
é 20 - 8
0 - 0 -
0,4 083 103 135 1,74 059 115 121
Schichtdicke d in pm Schichtdicke d in pm

Bild 54: Auswertungsergebnisse der Schicht-Elastizitdtsmoduln bei Verwendung der Meta-
modelle im Vergleich zur direkten Bestimmung aus den FEM-Ergebnissen der TiN-Schich-
ten (links) und der CrN-Schichten (rechts)

Es geht hervor, dass die Abweichungen nicht klar ersichtlichen Trends fol-
gen, wie beispielsweise steigende Abweichungen mit wachsenden Schicht-
dicken oder Elastizititsmoduln was dem statistischen Charakter der
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7.4 Auswertung, Diskussion und Grenzen der Methode

Metamodelle geschuldet und demnach plausibel und nachvollziehbar ist.
Vielmehr sind sie abhdngig von der Lage der abgefragten Parameter und
der Genauigkeit der damit verbundenen Regressionskurven an diesen Stel-
len. So sind die Metamodelle in der Nahe von Parametersets aus den Trai-
ningsdaten tendenziell genauer als in deren Liicken oder gar auferhalb des
Parameterbereiches. Dies zeigt die CrN-Schicht mit d = 0,59 pm und einem
ermittelten Elastizititsmodul Ec <10 GPa am Rand beziehungsweise au-
JSerhalb des Parameterbereiches der Trainingsdaten und hat mit 77,9 % Ab-
weichung fiir die RSM und mit 99,8 % fiir das KNN die mit Abstand grof3-
ten Fehler. Die zweith6chsten Abweichungen sind jeweils deutlich geringer
und betragen fiir die RSM 6,7 % (TiN, 0,4 pm) und fiir das KNN 4,3 % (TiN,
1,35 pm). Auch hier zeigt sich durch die unterschiedlichen Parametersets
der zweitgrofdten Abweichungen die Abhangigkeit zu den dahinterliegen-
den Regressionskurven. Es sei somit nochmals hervorgehoben, dass bereits
bei der Erstellung des Versuchsplans (fiir die Metamodelle) das spatere An-
wendungsintervall aller Parameter beachtet werden muss um Auswertun-
gen aufderhalb des Parameterbereichs von vornherein auszuschliefRen.

Insgesamt betrdgt die mittlere Abweichung fiir die Response-Surface-Me-
thodology 3,6 % und fiir das Kiinstliche Neuronale Netz 1,6 %, jeweils ohne
den erwahnten Ausreifder (CrN, 0,59 pum) und kénnen so als zufriedenstel-
lend gewertet werden.
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

8.1 Experimentelle Ergebnisse des modifizierten
Ritztests

Der modifizierte Ritztest wurde auszugsweise in [103] vorgestellt und wis-
senschaftlich diskutiert und fand Anwendung unter anderem in [104, 140,

144, 145, 146] sowie [147].
8.1.1 Proben

Fiir die Proben wird als Substrat extrudiertes Plattenmaterial aus ASA-Po-
lymer mit der Starke 3 mm verwendet und einer Plasmavorbehandlung un-
terzogen. Ahnlich zu Abschnitt 7.1.1 sind mittels Vakuumlichtbogenver-
dampfen zwei unterschiedliche Schichttypen, eine Titannitrid- (TiN) und
eine Chromnitridschicht (CrN) aufgebracht, hier jedoch in Einfachrotation
chargiert. Zur Haftvermittlung werden jeweils rein metallische Schichten
von wenigen 10 nm abgeschieden. Um die Anwendung des modifizierten
Ritztests auch an Proben mit reduzierter Schichthaftung zu testen, werden
pro Schichtart jeweils auch Proben ohne Plasmavorbehandlung beschich-
tet.

Die durchschnittliche Schichtdicke d betragt fiir die TiN-Schichten 1,51 pum
und 0,52 pum fiir die CrN-Schichten.

Hinsichtlich der Rauheit betragen die arithmetischen Mittelwerte der Pro-
filordinaten Ra nach DIN EN ISO 4287 [134] mit Ausgabe der relevanten
Kenngrof3e von 1997 bei den unbeschichteten Substratoberflachen 0,37 pm,
0,29 pm bei den TiN-Schichten und 0,20 um bei den CrN-Schichten.

8.1.2 Ergebnisse und Diskussion

In Erweiterung zum Rockwell-Indenter (vergleiche Bild 19 in Abschnitt
4.4.1) konnen durch den modifizierten Ritztest auch bei Schichten mit gu-
ter Substrathaftung gezielt charakteristische Schaden im Schicht-Substrat-
Verbund hervorgerufen und gemessen werden. Die Tests werden wie in
Abschnitt 5.5 beschrieben mit einer maximalen Last von 50 N durchge-
fithrt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse mit den gemittelten kritischen
Lasten Lc von jeweils finf Ritztests zeigt Bild 55. Die geringen Standardab-
weichungen bestdtigen die relativ gute Reproduzierbarkeit der Testme-
thode. Hierbei werden neben den beiden Schichttypen (TiN und CrN) die

109



8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

beiden unterschiedlichen Indenterradien (r = 1,39 pm und r = 1,98 pm) un-
terschieden und zwei unterschiedliche Versagensformen (kontinuierliche
und diskontinuierliche Perforation) ausgewertet, welche anschliefSend
noch naher erlautert und durch Bilder verdeutlicht werden.

25
20 - oTiN
Z
= ECrN
£ 15
2
-
o 10 -
<
2
. ]

diskontinuierliche diskontinuierliche  kontinuierliche kontinuierliche
langliche Furchung langliche Furchung Perforation Perforation
r=1,39 mm r=1,98 mm r=1,39 mm r=1,98 mm

Bild 55: Kritische Lasten Lc des modifizierten Ritztests von CrN und TiN auf ASA Substrat
bei unterschiedlichen Indenterradien r

Der Vergleich der beiden Kugelindenter zeigt die erwartete Tendenz von
steigenden kritischen Lasten Lc mit steigendem Indenterradius r. Fiir er-
heblich kleinere Indenterradien im Bereich von 50 pm > r > 500 pm zeigen
XIE und HAWTHORNE [109] und RANDALL et al. [148] im Bereich von
20 pm > r > 500 pm die gleiche Tendenz.

In vielen Veroffentlichungen werden die Versagenserscheinungsformen
sehr gut analysiert, zusammengefasst und deren Entstehung beschrieben.
Diese Arbeiten enthalten jedoch keine duktilen Versagenserscheinungsfor-
men des Ritztests [74; 77; 75; 76]. Erfreulicherweise sind diese duktilen Ver-
sagenserscheinungsformen in [72] zur Priifung von Hochleistungskerami-
ken mit aufgenommen.

Wie Bild 56 (CrN-Schicht mit einem Kugelindenter mit r = 1,98 mm) und
Bild 57 (CrN-Schicht mit einem Kugelindenter mit r = 1,39 mm) zeigen, bil-
det sich zundchst eine plastische Verformung des Substrates aus, welcher
die Schicht ohne adhdsivem oder kohdsivem Schaden folgt. Mit steigender
Kraft pragen sich diskontinuierlich langliche Risse und Furchungen - also
Schadigungen, welche nur vorriibergehende Defekte ausbilden - in der
Ritzspur aus, bis eine kontinuierliche Schichtperforation (bis zum Ende des
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8.1 Experimentelle Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Ritztests anhaltend) auftritt. Am Ende der Ritzspur ist eine Agglomeration
aus delaminierten Schichtfragmenten zu finden.

delaminierte Fragmente kontinuierliche diskontinuierliche
der Schicht Perforat langliche Furchung
S LR PO A S B 3 CERs AL > s z Ly e 3 :
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Bild 56: Ergebnisse und Versagenserscheinungsformen einer CrN-Schicht beim modifizier-
ten Ritztest mit einem Kugelindenter & 3,069 mm

VITRY et al. beschreiben in [149] dhnliche Versagenserscheinungsformen an
warmebehandelten Nickel-Bor-Schichten auf duktilen Aluminumlegierun-
gen und stellen durch das Ausbleiben von Beulung, Knickung oder Abplat-
zungen ebenfalls eine gute Schichthaftung fest. Diese Versagenserschei-
nungsformen treten nach BULL [74] jedoch erst ab einer gewissen Substrat-
harte auf, wie die Karte der Schadensbilder in Bild 21 (Abschnitt 4.4.2) zeigt.

delaminierte Fragmente kontinuierliche diskontinuierliche
der Schicht Perforation langliche Furchung

Bild 57: Ergebnisse und Versagenserscheinungsformen einer CrN-Schicht beim modifizier-
ten Ritztest mit einem Kugelindenter & 2,778 mm
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Im Vergleich mit den Kugelindentern mag es verwundern, dass der Rock-
well-Indenter mit dem sehr kleinen Radius von r =0,25 mm bei maximalen
Kréften bis 100 N neben der plastischen Verformung keine Schadigung des
gezeigten Schicht-Substrat-Verbundes erzielt (Bild 19 in Abschnitt 4.4.1),
wahrend die Kugelindenter bereits bei Kraften bis 50 N zu den charakteris-
tischen Ergebnissen fithren. In [109] wird festgestellt, dass das Druckspan-
nungsfeld vor dem Indenter bei gréf3eren Spitzenradien grofRer als bei klei-
nen Indenterradien sein kann, wahrend die Biegespannungen reduziert
werden. In einem gewissen Bereich kann im Test durch die Wahl des In-
denterradius also beeinflusst werden, ob ein Versagen eher adhasiv oder
kohasiv auftritt. Die halbkreisformigen Strukturen, welche beim Kugel-
indenter mit & 2,778 mm in Bild 57 sehr deutlich zu sehen sind, beim Ku-
gelindenter mit & 3,969 mm (Bild 56) schwacher ausgepragt und beim
Rockwell-Indenter (Bild 19) nicht mehr erkennbar sind, bestatigen die Be-
einflussung des Druckspannungsfeldes durch die Indenterwahl. Erreichen
diese Druckspannungen einen kritischen Wert, fithrt dies nach [150] und
[107] zu einer ringférmigen Rissbildung.

Bei Anwendung des modifizierten Ritztests an der TiN-Schicht kénnen
dhnliche Tendenzen beziiglich der kritischen Lasten im Verhaltnis zum In-
denterradius wie bei der CrN-Schicht festgestellt werden. Insgesamt zeigt
das TiN-Schichtmaterial jedoch ein sproderes und briichigeres Verhalten.

kontinuierliche gleichférmige,
Perforation feine Rissbildung

Rissnetz im Randbereich

Bild 58: Ergebnisse und Versagenserscheinungsformen einer TiN-Schicht beim modifizier-
ten Ritztest mit einem Kugelindenter & 2,778 mm

In Bild 58 ist bereits nach kurzer Ritzstrecke eine gleichférmige und feine
Rissbildung zu erkennen, welche anschlieffend in eine kontinuierliche
Schichtperforation tibergeht mit feinem Rissnetzwerk im Randbereich.
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8.1 Experimentelle Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Auch hier belegen die sproden Schichtfragmente, welche am Substrat an-
haften ein Schichtversagen aufgrund der Stauchung des Verbundes vor
dem Indenter, wie es in [75] beschrieben wird. Auch bei der TiN-Schicht
befinden sich die meisten delaminierten Schichtfragmente am Ende der
Ritzspur.

In [151] werden bei reaktiv gesputterten TiN-Schichten auf Crofer 1700 dhn-
liche Risse seitlich der Ritzspur beschrieben, jedoch in gréflerem Abstand.
Wahrend die Vickersharte des Crofer bei etwa 176 HV liegt, weist das vor-
liegende ASA-Substrat nur etwa ein Zehntel dieses Wertes an Harte auf.
Das Polymersubstrat kann somit nur einen erheblich geringeren Stiitzef-
fekt bewirken, was die hohere Anzahl der dichten und feinen Risse erklart.

Abplatzungen
am Rand

Ritzspur —

Abplatzungen
am Rand
Bild 59: Adhdsives Versagen einer TiN-Schicht am Rand der Ritzspur

Bei Anwendung des modifizierten Ritztests auf einer Probe mit TiN-
Schicht, welche vor dem Beschichtungsprozess keiner Plasmabehandlung
und Aktivierung der Polymeroberfliche unterzogen wurde, platzt die
Schicht am Rand der Ritzspur infolge der Verformung ab, wie in Bild 59 zu
sehen. In der Ritzspur selbst wird die Schichtoberfliche geglattet, bleibt
jedoch intakt. Auch wenn die Karte der Schadensbilder in Bild 21 (Abschnitt
4.4.2) Abplatzungen erst bei hoheren Substrathirten anzeigt, konnen in
solch extremen Fallen bereits bei geringeren Substrathdarten derartige
Schadenscharakteristiken auftreten.

Zur Untersuchung weiterer Anwendungsfalle des modifizierten Ritztests
und um den Verschleify der Kugeln besser quantifizieren zu kénnen, wird
der Test auch auf Stahlsubstraten mit Diamantbeschichtung angewendet.
Zur Schadigung dieser harten Schichten, werden die Normalkrafte linear
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

bis 200 N gesteigert. Bild 60 zeigt eine Grenzflachenabplatzung [75], aus-
gelost durch HERTZ “sche Risse [74] in der Ritzspur. PERRY zeigt in [152] dhn-
liche Schadensbilder, welche zwischen den Stahlsubstraten und den TiN-
Schichten beginnend in der Schicht kohasiv fortlaufen.

: > Richtung
"\ der Ritzspur

Bild 60: Grenzflichenabplatzung einer Diamantschicht durch den modifizierten Ritztest
mit einem Kugelindenter & 2,778 mm

Um den Verschleifs an den Kugelindentern zu erfassen und einen Einfluss
auf die Ergebnisse auszuschliefden, werden die Indenter nach jedem Ritz-
vorgang visuell gepriift und die Geometrie mikroskopisch tiberpriift. Auch
nach mehrfachen Ritzvorgangen sind die 100Cr6-Kugeln durch die CrN-
und die TiN-Schichten an der Oberflache poliert. Es kann jedoch kein
messbarer Einfluss auf die Kugelgeometrie (zum Beispiel in Form einer Ab-
flachung) festgestellt werden. Ein signifikanter Einfluss auf die Reibungs-
zahl aufgrund der geringfiigig gesunkenen Rauheit kann nicht festgestellt
werden. Nichtsdestotrotz muss der Anwender - wie beim genormten Ritz-
test mit dem Rockwell-Indenter auch [72] - den Indenter regelmaflig auf
Verunreinigungen und Verdanderungen in seiner geometrischen Form un-
tersuchen und gegebenenfalls auswechseln.

Im Kontakt mit den Diamantschichten kann bereits nach dem ersten Ritz-
vorgang abrasiver Verschleifd festgestellt werden. Dieser betragt fiir den
Kugelindenter & 2,778 mm 1,62-103 mm?3 (siehe Bild 61) und 2,96-103 mm?3
fiir den Kugelindenter & 3,969 mm. Solch ein starker Verschleif3 hat star-
ken Einfluss auf die Indentergeometrie und somit auf die auftretenden Be-
lastungen. Ein Wechsel des Indenters ist nach jedem Ritzvorgang notwen-
dig und bei einer quantitativen Auswertung des Tests eine Verkiirzung der
Ritzstrecke zur Schonung der Indentergeometrie anzuraten.
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Bild 61: Abrasiver Verschleifl des & 2,778 mm Kugelindenters nach Kontakt mit der
Diamantschicht

8.2 Diskussion und Verifizierung der FE-Simulationen

Um das Modell und die Kontaktbedingungen zu verifizieren wurden im
Modell die Schichteigenschaften gleich den Substrateigenschaften gesetzt
und analog zu den FE-Indentierungen in Abschnitt 6.1 mit dem analyti-
schen Modell verglichen. Hierfiir wurde im Zeitschritt Ritz-3 fiir eine Se-
kunde die Vorkraft entsprechend erh6ht und ein Kontakt ohne laterale Be-
wegung verifiziert. Auch hier stimmen die Ergebnisse sehr gut mit den ana-
lytischen Werten tiberein.

Zur qualitativen Auswertung der Ritztests von harten Diinnschichten auf
weichem Substrat zeigt Bild 62 die Verteilung der ersten Hauptspannungen
wahrend des Ritztests bei einer simulierten Last von 25 N mit einem Kuge-
lindenter & 2,778 mm. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind Indenter und
Substrat ausgeblendet. Aufgrund der Verhaltnisse zwischen Elastizitatsmo-
duln, Belastung und Verformung zeigt sich, dass die Beanspruchungen des
Substrates schnell dessen Flief3grenze erreichen und das Substrat plastisch
deformiert. Die Schicht hat aufgrund des erheblich grofderen Elastizitéts-
moduls eine gewisse Tragwirkung, folgt jedoch der Verformung des Sub-
strates. Aufgrund des groflen Sprunges des Elastizitatsmoduls sind die
Spannungen im Substrat im Vergleich zur Schicht sehr gering und riicken
bei der quantitativen Auswertung in den Hintergrund. Auch der Indenter
wird durch seine vergleichsweise grofle Stiitzwirkung im Verhaltnis zur
Schicht kaum beansprucht.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.465e+03
+2.25%+03
+2.054e+03
+1.848e+03
+1.643e+03
+1.438e+03
= +1.232e+03
— +1.027e+03
—1 +8.215e+02
— +6.161e+02
+4.108e+02
+2.054e+02
+9.105e-03

Bild 62: Exemplarische Auswertung der ersten Hauptspannung in der Schicht wahrend
eines Ritztests (Kugelindenter ¢ 2,778 mm, Indenter und Substrat ausgeblendet)

Wie Bild 62 zeigt, befindet sich das Maximum der ersten Hauptspannung
(wie auch das Maximum der VON-MISES-Spannungen) nicht am Scheitel-
punkt des Indenters oder kurz dahinter, sondern seitlich nach aufen ver-
setzt. Dies ist der Uberlagerung der Koordinatenspannungen mit den
Schubspannungen im Spannungstensor geschuldet - analog zu anderen
Kontaktsituationen wie etwa dem Kugel-Ebene-Kontakt [7, 130].

Die Plausibilitat und Relevanz der an dieser Stelle simulierten Ergebnisse
zeigen sich in zahlreichen Auswertungen in der Praxis des Ritztests. Auch
in dieser Arbeit bildet sich in Bild 56 und Bild 57 die kontinuierliche Perfo-
ration an genau dieser besagten Stelle aus. Fiir die Interpretation der FE-
Simulationen ist somit der Punkt der maximalen ersten Hauptspannung
die erste relevante Stelle zur systematischen Auswertung.

Die Betrachtung der zweiten Hauptspannung in Bild 63 hebt die Stelle in
der Symmetrieebene kurz hinter dem Scheitelpunkt des Indenters hervor.
Dieser Punkt wird in den meisten analytischen Rechenmodellen besonders
betrachtet [109, 153, 154]. Auch diese Stelle sollte fiir die Interpretation der
FE-Simulationen systematisch ausgewertet werden.
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8.2 Diskussion und Verifizierung der FE-Simulationen
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tung hervor. Hier zeigen sich die Druckspannungen, welche dem Indenter
vorauseilen und zum Rand der Indenter-Kontaktzone ansteigen. Entlang
der Indenter-Kontaktzone verlaufen diese Druckspannungen weiter ring-

Die dritte Hauptspannung (Bild 64) hebt weitere Stellen fiir die Auswer-
formig nach aufden mit abnehmendem Betrag.

Bild 63: Exemplarische Auswertung der zweiten Hauptspannung in der Schicht wahrend

eines Ritztests (Kugelindenter ¢ 2,778 mm, Indenter und Substrat ausgeblendet)

17y

Bild 64: Exemplarische Auswertung der dritten Hauptspannung in der Schicht wahrend
eines Ritztests (Kugelindenter ¢ 2,778 mm, Indenter und Substrat ausgeblendet)



8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Direkt vor dieser Druckspannungszone befindet sich eine Wulst, deren
geometrische Auspragung stark von den Parametern des Ritztests abhangt,
wie der nachfolgende Abschnitt zeigt. Abhdngig von diesen Parametern bil-
det sich eine Biegespannung in der Schicht, welche von den Druckspan-
nungen tUberlagert wird. Am Beispiel in Bild 64 zeigt sich, dass die
Druckspannungen an der Schichtoberseite durch die Biegespannungskom-
ponente reduziert werden, jedoch nicht auf Zugspannungen wechseln. Auf
der Schichtunterseite befindet sich im Scheitelpunkt der Wulst das (be-
tragsmafdige) Maximum der Spannungen. Vor dieser Wulst wird die
Schicht durch Druckspannungen komprimiert. Diese Wulst setzt sich
ebenfalls seitlich um die Kontaktzone fort. Auch die seitlichen Bereiche
konnen fiir die Interpretation der Simulationsergebnisse von grofiem Inte-
resse sein, sofern Schadigungen im Randbereich der Ritzspur auftreten
oder zu erwarten sind.

Im Vergleich zu Simulationen an beschichteten Stahlsubstraten zeigt sich
der enorme Einfluss der groflen Verformungen durch das weiche und
schnell plastifizierende Substratmaterial. Wahrend sich bei HOLMBERG
et.al [155] die Spannungen verhaltnismafSig homogen in das Stahlsubstrat
fortsetzen, zeigen sich bei der Kombination aus harter Schicht und wei-
chem Substrat die erwarteten grofden Spannungsspriinge am Interface.
Weiterhin ist in [156] und [157] zu sehen, dass sich die ersten Hauptspan-
nungen unter dem Indenter als Druckspannungen formieren und ringfor-
mig um den Indenter als Zugspannungen ausbilden. Im Vergleich dazu bil-
den sich in Bild 62 in der Schicht ausschlief3lich Zugspannungen, welche
durch die starke Verformung der Schicht plausibel sind.

8.3 Einfluss der Parameter auf den modifizierten
Ritztest

Durch die FE-Simulation mit variierenden Parametern ist es moglich, qua-
litative Aussagen tiber den Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf
den modifizierten Ritztest zu treffen. Dies ist sowohl fiir ein besseres Ver-
standnis der komplexen Zusammenhange im Rahmen der Schichtentwick-
lung als auch bei der Uberfiihrung in das Produkt fiir die spitere Anwen-
dung von grofder Bedeutung.

8.3.1 Einfluss von Indenterradius und -form

In den folgenden Diagrammen werden die plastischen Verformungen des
Schicht-Substrat-Systems ausgewertet bei einem Schicht-Elastizitatsmodul
Ec =100 000 MPa und einer Schichtdicke d = 2,8 um.
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8.3 Einfluss der Parameter auf den modifizierten Ritztest

Zu Beginn der Ritzstrecke zeigt Bild 65, dass in den Modellen noch keine
plastische Verformung auftritt. Erst bei etwa 15 % der Ritzlange sind nen-
nenswerte bleibende Verformungen festzustellen. Wie erwartet, steigen
mit abnehmendem Indenterradius die bleibenden Verformungen. Wah-
rend die Kugelindenter eine anndhernd linear anwachsende Verformung
hervorrufen, sinkt der Rockwell-Indenter nach Erreichen der Flief3grenze
zundchst schnell ein und zeigt erst anschliefiend einen linearen Verlauf.
Fir die quantitative Auswertung des modifizierten Ritztests konnte dies
problematisch sein, da innerhalb eines kleinen Belastungssprunges grofde
Verdanderungen hinsichtlich der Beanspruchung erfolgen.
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Bild 65: Plastische Verformung in Richtung der Ritztiefe entlang der Ritzstrecke in Abhdn-
gigkeit vom Indenterradius

Esist deutlich zu erkennen, dass der Kugelindenter mit Radius r = 1,39 mm,
also der mittlere Indenterradius die grofite Materialaufw6lbung am Ende
der Ritzspur verursacht. Im Vergleich zum grofderen Kugelindenter ist dies
durch das tiefere Einsinken und folglich mehr zu verdraingenden Materials
zu erkldren. Da der Rockwell-Indenter noch tiefer eindringt, sind hier die
unterschiedliche Form der Indenter und die unterschiedlichen Spannungs-
zustande ausschlaggebend. Dies bestatigt Bild 66, welches die plastische
Verformung in Querrichtung und am Ende der Ritzstrecke aufzeigt.

Wahrend das Verhadltnis der Materialanhdufung seitlich des Indenters zu
vor dem Indenter beim Rockwell-Indenter anndhernd 3 betragt, zeigen die
Kugelindenter lediglich ein Verhaltnis von 0,6. Diese Beobachtungen stiit-
zen die in Abschnitt 4.4 getroffenen Annahmen, dass unterschiedliche In-
denterformen durch Variation der tiberlagerten Spannungen eine gréf3ere
Bandbreite an Beanspruchungen bieten kénnen.
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests
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Bild 66: Plastische Verformung in Richtung der Ritztiefe in Querrichtung und am Ende der
Ritzstrecke in Abhdngigkeit vom Indenterradius

8.3.2 Einfluss der Reibungszahl zwischen Schicht und Inden-

ter

S, Max. Principal
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p=0,17

p=0,3
Bild 67: Spannungsverteilungen in Abhangigkeit der Reibungszahl x zwischen Schicht und
Indenter

In Bild 67 wird der Einfluss der Reibungszahl zwischen Schicht und Inden-
ter sichtbar. Die Parameterstudie zeigt die Spannungszustande unter Be-
lastung am Ende der Ritzstrecke mit einem (ausgeblendeten) Kugel-
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8.3 Einfluss der Parameter auf den modifizierten Ritztest

indenter mit r=1,39 mm, einer Schichtdicke d=2,8 um und einem
Schicht-Elastizitatsmodul Ec = 100 ooo MPa.

Bereits die verhaltnismaf3ig kleine Variation der Reibungszahl y innerhalb
des Intervalls von [0,17; 0,4] ldsst die maximalen Spannungen quantitativ
um anndhernd 25 % zunehmen. Weiterhin ist zu beobachten, dass sich ne-
ben den maximalen Spannungen insbesondere auch die Spannungsvertei-
lung vor dem Indenter deutlich dndert. Die Materialaufw6lbung vor dem
Indenter ist bei y=o0,4 fast dreimal hoher als bei den urspriinglichen
U = 0,17.

Auch fiir die Reibungszahl werden die in Abschnitt 4.4 getroffenen Annah-
men bestadtigt. Durch die einfache Auswahl und Anwendung unterschied-
licher Kugelwerkstoffe im modifizierten Ritztest kann nicht nur die Mate-
rialpaarung und dadurch die Charakterisierung gezielt an den Anwen-
dungsfall angepasst werden, sondern durch Variation der
Spannungszustande auch zu einem tieferen Verstindnis beziiglich der Be-
anspruchbarkeit von Schicht-Substrat-Verbunden beitragen.

8.3.3 Einfluss der Schichtdicke

Analog zu den Indentierungen in Abschnitt 6.3 hat die Schicht mit hohem
Elastizitditsmodul im Vergleich zum Substratwerkstoff einen sichtbaren
Einfluss auf die Verformung beziehungsweise die Ritztiefe, wie Bild 68
zeigt. Durch den hohen Schicht-Elastiztitaitsmodul haben bereits die relativ
kleinen Anderungen der Ritztiefe einen erheblichen Einfluss auf die Span-
nungswerte.
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Bild 68: Verformung in Richtung der Ritztiefe entlang der Ritzstrecke in Abhédngigkeit von
der Schichtdicke d
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Bild 69 zeigt den Einfluss der Schichtdicke d auf die Spannungsverteilung
anhand von simulierten Ritztests unter Belastung am Ende der Ritzstrecke
mit einem (ausgeblendeten) Kugelindenter mit r=1,39 mm, einem
Schicht-Elastizitidtsmodul Ec =100 ooo MPa und einer Reibungszahl von

H=0,7.
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Bild 69: Spannungsverteilungen in Abhadngigkeit der Schichtdicke d

Auch hier zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Schichtdicke auf die quan-
titativen Spannungswerte. So sinkt der Wert der maximalen Schichtspan-
nung von 8100 MPa bei d =1 pum auf 2 800 MPa bei d = 6 um. Auch die
Uberginge von Ritzspur zur Kontaktfliche mit dem Indenter und weiter in
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8.3 Einfluss der Parameter auf den modifizierten Ritztest

die Randbereiche fallen bei den dickeren Schichten gleichmafiger aus. Der
Ort der maximalen Spannung wandert zudem geringfiigig in Richtung der
Symmetrieebene.

8.3.4 Einfluss des Schicht-Elastizitatsmoduls
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Bild 70: Spannungsverteilungen in Abhdngigkeit des Schicht-Elastizitatsmoduls Ec

Um den Einfluss des Schicht-Elastizitaitsmoduls Ec zu untersuchen, zeigt
Bild 70 die Spannungsverteilungen am Ende der Ritzstrecke unter Belas-
tung mit einem (ausgeblendeten) Kugelindenter mit r=1,39 mm, einer
Schichtdicke d=2,8um und einer Reibungszahl von p=o0,17. Mit
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

steigendem Schicht-Elastizititsmodul Ec nehmen die Spannungen eben-
falls zu. Sowohl an der Stelle der maximalen Spannungen, als auch der Be-
trag am lokalen Maximum vor dem Indenter.
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Bild 71: Verformung in Richtung der Ritztiefe entlang der Ritzstrecke in Abhdngigkeit des
Schicht-Elastizitdtsmoduls Ec

Die Durchsenkungen in Richtung der Ritztiefe verringern sich mit steigen-
dem Schicht-Elastizitatsmodul Ec und verhalten sich beim Ritztest weitest-
gehend analog zu den Feststellungen bei den Indentierungen in Abschnitt
6.3, wie die Auswertung in Bild 71 zeigt. Einen Uberblick zum Verhiltnis
der Spannungssteigerung und Dehnungsreduzierung infolge einer Erho-
hung des Schicht-Elastizitatsmoduls Ec zeigt Bild 72.

Schicht-Elastizitatsmodul E.
- =50 000 MPa

| | =100 000 MPa
150 000 MPa

200 000 MPa

Max. erste Hauptspannung

Max. Dehnung

Bild 72: Maximale Spannungen und maximale Dehnungen (jeweils normiert) bei unter-
schiedlichen Schicht-Elastizitditsmoduln Ec
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8.4 Mehrachsige Spannungsanalyse

8.4 Mehrachsige Spannungsanalyse

Die gezeigten Ergebnisse zeigen die komplexen mehrachsigen Spannungs-
zustande, welche wahrend des modifizierten Ritztests auftreten. Durch die
relativ einfachen Moglichkeiten der Modifikation der Testparameter - hier
sind besonders die Indenterform- und der -radius sowie die Beeinflussung
der Reibungszahl durch unterschiedliche Kugelwerkstoffe zu nennen -
konnen Schicht-Substrat-Verbunde neben der Belastbarkeit mit der vorge-
stellten Methode auch sehr umfassend hinsichtlich der Beanspruchbarkeit
untersucht werden. Durch das Auftreten unterschiedlicher Schadensbilder
lassen sich auch mehrere Punkte hinsichtlich der Beanspruchungsgrenzen
auswerten. Neben den quantitativen Werten liefert die Analyse der Scha-
densbilder zudem wichtige qualitative Ergebnisse, welche Schaden bei ent-
sprechender Belastung zu erwarten sind und welche Schicht-Substrat-Sys-
teme bei entsprechenden Anforderungen besser geeignet sind.

8.4.1 Auswertung und Zuordnung der Versagens-
erscheinungsformen mit deren Entstehung

Um dem Anwender eine Hilfestellung zur Auswertung von Ritztests, Simu-
lationen und deren Zusammenfithrung zu geben, zeigt Bild 73 zunachst die
Lage der fiir die Auswertung relevanten Stellen der Simulationen. Nach
dem experimentellen Ritztest wird bei der mikroskopischen Auswertung
die jeweilige Versagenserscheinungsform bestimmt und die dabei wir-
kende Belastung anhand der Position in Langsrichtung der Ritzstrecke be-
rechnet. Hierbei ist wichtig, dass die Schadigung nicht unbedingt in der
vertikalen Mittelachse des Indenters auftritt, sondern dieser vor- bezie-
hungsweise nachgelagert oder auch seitlich auftreten kann. Insbesondere
bei vor- oder nachgelagerter Entstehung, muss dies bei der Berechnung der
dabei wirkenden Last mitbertiicksichtigt werden. Eine zusatzliche Orientie-
rung bietet hier die Analyse der akustischen Signale beziehungsweise der
Indentierungstiefe wahrend des Ritztests.

Bild 73: Positionen der relevanten Stellen zur Auswertung des modifizierten Ritztests
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Tabelle 15: Versagenserscheinungsformen und deren Zuordnung zur Auswertungsposition

und Versagensentstehung

Lage #

Versagenserscheinungsform

Entstehung

Plastische Verformung

HERTZsche Zugrisse
(innerhalb der Ritzspur)

Ubereinstimmende Knickrisse

Symmetrische diskontinuier-
liche Schichtperforierung

Symmetrische kontinuierliche
Schichtperforierung

Fischgratenmuster (innerhalb
der Ritzspur)

Ortliche Abplatzung (innerhalb
der Ritzspur)

S S S S0
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8.4 Mehrachsige Spannungsanalyse

Lage # Versagenserscheinungsform Entstehung
Schalenférmige adhésive und
kohésive Abplatzung
3
(Fortsetzung) Seitliche diskontinuierliche
Schichtperforierung ——

Seitliche kontinuierliche
Schichtperforierung

Léngsrisse an den Grenzen der
Ritzspur

Kohésive Abplatzung am Rand
der Ritzspur

Adhasive und kohasive
Abplatzung am Rand

Kreisformige HERTZSChe Risse
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Die wichtigsten Versagenserscheinungsformen sind in Tabelle 15 aufge-
zeigt. Sie orientieren sich dabei soweit moglich an der Nomenklatur und
teilweise der Darstellung aus [72]. Um die Entstehung der Versagenser-
scheinungsformen besser einordnen zu konnen, sind die iblichen Schadi-
gungsmechanismen zugeordnet und illustriert, welche teilweise aus [75]
und [74] bekannt sind. Die Entstehung ist fiir das Verstandnis des tribolo-
gischen Systems von grof3em Interesse und bietet eine Hilfe fiir die Bestim-
mung der korrekten Last bei Versagensentstehung, da hierfiir die Position
der vertikalen Indentermittelachse abgeschatzt werden muss.

8.4.2 Parametereinfliisse

Um die fiir die jeweilige Anwendung relevanten Schichtparameter qualita-
tiv bewerten zu konnen ist es essentiell, deren Einfluss auf den tribologi-
schen Kontakt zu verstehen und einordnen zu kdnnen. So konnen erst
dann die erforderlichen Parameter des Schicht-Substrat-Systems im Rah-
men des Anforderungsmanagements auch sinnvoll abgeschatzt und festge-
legt werden. Anhand dieser Anforderungen ist ein passendes tribologisches
System auszuwdhlen oder gegebenenfalls zu entwickeln beziehungsweise
anzupassen.

Die folgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse des modifizierten Ritz-
tests im HENCKY-Diagramm anhand eines Schicht-Substrat-Verbundes mit

e dem in Abschnitt 5.9.2 beschriebenen Substratwerkstoff PA66
(ULTRAMID A3K) [121]

e einer Schicht mit einer Dicke von d = 2,8 um
e einem Elastizitatsmodul von Ec =100 ooo MPa

e bei einer simulierten Last von 25N mit einem Kugelindenter
@ 2,778 mm

e einer Reibungszahl von x = o,1.

Um die Auswirkungen der Parametervariationen ersichtlich zu machen,
weisen die Pfeilspitzen auf folgende Werte bei sonst gleichen Parametern
hin: pt2p=o0,4; E| 2 Ec=50000MPa; E?T2 Ec=150 000 MPa;
d| 2d=1,0pum;dt £ d=6,0um.

Fiir die Auswerteposition 1 zeigt Bild 74 links die Parametereinfliisse sowie
rechts die resultierenden Beanspruchungen bei den unterschiedlichen In-

dentern. Es ist gut zu erkennen, dass die Variationen von Schicht-Elastizi-
tatsmodul und Schichtdicke an dieser Auswertestelle den Mehrachsig-
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8.4 Mehrachsige Spannungsanalyse

keitsquotienten q = 0,92 kaum beeinflussen und die Beanspruchung im
HENCKY-Diagramm nahezu linear zur Ursprungsgeraden verschoben wird.
Lediglich die Erhohung der Reibungszahl ergibt eine leichte Erhohung des
Mehrachsigkeitsquotienten q auf 1,1. Die drei unterschiedlichen Indenter
zeigen zwar grofde Unterschiede in den absoluten Spannungswerten, liegen
jedoch ebenfalls nahezu exakt auf der Ursprungsgeraden. Dies ldsst den
Schluss zu, dass fiir die Auswertung der Versagenserscheinungsformen an
der Auswerteposition 1 eine Indentervariation nur wenig neue (qualitative)
Erkenntnisse liefert.

2500 -
/+
2000 - p
.
o J
S 1500 ;
= e (32778 mm
1000 - + @ 3,969 mm
X HRC
500 -
O T T 1 0 T T 1
0 1000 2000 3000 0 2000 4000 6000
o, in MPa o, in MPa

Bild 74: Auswerteposition 1: Einfliisse der Systemparameter mit ¢2,778mm-Kugelindenter
(links) und Beanspruchungen bei unterschiedlichen Indentern (rechts)

Wie Bild 75 links fiir die Auswerteposition 2 (dem Indenter vorauseilend)
zeigt, wird auch hier die Beanspruchung durch die Reibung stark beein-
flusst. Mit erhohter Reibungszahl steigt der Spannungsbetrag stark an und
der Mehrachsigkeitsquotient g andert sich von -2,6 auf -1,2. Mit zunehmen-
der Schichtdicke sinkt der Betrag der Beanspruchungen, wahrend der
Mehrachsigkeitsquotient nur leicht variiert. Mit steigendem Schicht-Elas-
tizititsmodul steigt auch der Mehrachsigkeitsquotient leicht, hat mit An-
derungen von insgesamt unter 20 % jedoch nur einen geringen Einfluss
und wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Diagramm nicht darge-
stellt. Weiter zeigt Bild 75 rechts den signifikanten Einfluss der Indenter-
geometrie fiir diese Auswerteposition. Wahrend die Kugelindenter mit
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

Mehrachsigkeitsquotienten von ¢=-2,6 (22,778 mm) und ¢=-2,
(@ 3,969 mm) im negativen Bereich des HENCKY-Diagramms liegen, befin-
det sich der Rockwell-C-Indenter mit q = 4,8 qualitativ an einer vollig an-
deren Stelle. Auch quantitativ wird die Auswerteposition 2 durch den HRC-
Indenter wesentlich hoher beansprucht, wahrend der Betrag zwischen den
beiden Kugelindentern nur um 1 % variiert. Zusammenfassend ist festzu-
stellen, dass zur Auswertung von Schiadigungsmechanismen, welche an
Auswerteposition 2 entstehen, die Analyse von Ritztests mit unterschiedli-
chen Indenterformen sehr vielversprechend und ein zusatzlicher Erkennt-
nisgewinn hierdurch sehr wahrscheinlich ist.
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Bild 75: Auswerteposition 2: Einfliisse der Systemparameter mit @2,778mm-Kugelindenter
(links) und Beanspruchungen bei unterschiedlichen Indentern (rechts)

Hinsichtlich der qualitativen Einfliisse der variierenden Parameter dhnelt
Auswerteposition 3 in Bild 76 links sehr der Auswerteposition 1 in Bild 74.
An Auswerteposition 3 (Stelle der hochsten ersten Hauptspannung, seitlich
in der Kontaktzone) fallt jedoch der Mehrachsigkeitsquotient mit steigen-
der Schichtdicke leicht ab. Quantitativ haben die veranderten Parameter
einen etwas hoheren Einfluss als an Auswerteposition 1.

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Indenter in Bild 76 rechts ist zu er-
kennen, dass der Rockwell-Indenter im Vergleich zur Auswerteposition 1
nahezu unverandert bei g =o0,91 verharrt, jedoch mit einem um 18 %
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8.4 Mehrachsige Spannungsanalyse

hoheren Betrag. Bei den beiden Kugelindentern steigt der Mehrachsigkeits-
quotient auf q = 1,2, wahrend der Betrag fiir Versuche mit dem ¢ 2,778 mm-
Kugelindenter im Vergleich zur Auswerteposition 1 um 20 % ansteigt, liegt
der entsprechende Unterschied fiir Versuche mit ¢ 3,969 mm-Kugelinden-
ter bei fast 8o %, was sich auch im dichteren Abstand der Beanspruchungs-
punkte der beiden Kugelindenter im HENCKY-Diagramm zeigt.

3000 - 7000 -
2500 - 6000 - L
5000 -
& 2000 - g
= S /
4000 - /
‘:; 1500 - EU / e 2778 mm
R w3000 7/ + @ 3,969 mm
1000 - /
2000 1/ x HRC
500 - 1000 -
O ! T 1 O ' T 1
0 1000 2000 0 5000 10 000
o, in MPa o, in MPa

Bild 76: Auswerteposition 3: Einfliisse der Systemparameter mit 2,778mm-Kugelindenter
(links) und Beanspruchungen bei unterschiedlichen Indentern (rechts)

Auch an der Auswerteposition 4, seitlich und neben der Kontaktzone, sind
die Einfliisse der Systemparameter deutlich, wie Bild 77 links zeigt. Mit Er-
hohung der Reibungszahl erhoht sich der Mehrachsigkeitsquotient von 2,6
auf 4,0 mit einer Steigerung des Betrages um 47 %. Eine Veranderung des
Schicht-Elastizitaitsmoduls verschiebt den Beanspruchungspunkt im
HENCKY-Diagramm nahezu linear, jedoch nicht entlang der Ursprungsge-
raden. Den grofdten Einfluss auf die Beanspruchung zeigt in diesem Dia-
gramm die Schichtdicke, welche mit abnehmender Dicke den Betrag mehr
als verdoppelt (bei nur leichter Zunahme des Mehrachsigkeitsquotienten).

Einen Vergleich der unterschiedlichen Indenter zeigt Bild 77 rechts. Ahn-
lich zu Auswerteposition 3 liegen auch hier die beiden Kugelindenter sehr
nahe zusammen, jedoch bei einem deutlich héheren Mehrachsigkeits-
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8 Ergebnisse des modifizierten Ritztests

quotienten von gemittelt g = 2,6. Der HRC-Indenter liegt mit g = 2,1 zwar
darunter, jedoch ebenfalls deutlich hoher, als an der Auswerteposition 3.

2500 - 2500 -
d|
2000 - 2000 - .
© - . ’
o [a /
S 1500 - S 1500 - g
£ HT\ = / ©@2778 mm
F1000 - E1¢ El 1000 - o +©3969 mm
dt x HRC
500 - 500 |
0 l T T 1 O ’ T 1
0 500 1000 1500 0 500 1000
o, in MPa o, in MPa

Bild 77: Auswerteposition 4: Einfliisse der Systemparameter mit ¢2,778mm-Kugelindenter
(links) und Beanspruchungen bei unterschiedlichen Indentern (rechts)
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9 Leichtbaupotential fiir Kunststoffbauteile
durch angepasste Schichten

Die Moglichkeiten durch Diinnschichten die Steifigkeit von Bauteilen
merklich zu erh6hen sowie die Eigenfrequenzen anzupassen und hierdurch
einen Beitrag zum konsequenten Leichtbau zu leisten, sind bislang noch
unbeachtet. Ist eine funktionale Schicht bereits in einem Bauteil integriert
und werden die erforderlichen Prozessschritte (wie Reinigung, Chargie-
rung, Konditionierung und anschliefiende Beschichtung) ohnehin schon
getatigt, so sind die Mehrkosten fiir eine entsprechend angepasste Schicht
verhdltnismaflig gering. Dieses Kapitel zeigt, in welchem Umfang harte
Schichten positiven Einfluss auf die Bauteilsteifigkeit nehmen kénnen und
belegt, dass dieser Einfluss analytisch und auch simulativ quantifiziert wer-
den kann. Gleichzeitig wird aufgezeigt, welche Einschrankungen und
Herausforderungen bei der Produktentwicklung zu beachten sind. Die ge-
zeigten Ergebnisse wurden bereits auszugsweise in [158] und [159] verof-
fentlicht und wissenschaftlich diskutiert.

9.1 Verringerung von Durchbiegungen

Der bauteilversteifende Effekt resultiert zum einen aus den wesentlich ho-
heren Elastizitaitsmoduln der Schichtwerkstoffe im Vergleich zu denen der
Kunststoffsubstrate. Zum anderen befinden sich Schichten (an der Ober-
flache und damit in gewissem Abstand zur neutralen Faser des Bauteils) an
einer fiir die Bauteilsteifigkeit sehr sensitiven Lage.

Oy =E-¢
; E2 \\\ 5
\ Z \ N
Mb — — — — — _l\ ....... — — —

‘ E,
3 — T
E,>>E,

Bild 78: Schematischer Spannungsverlauf in Hohlprofilen unter Biegebeanspruchung bei
gleicher Dehnung, unbeschichtet (links) und beschichtet (rechts) [169]
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9 Leichtbaupotential fiir Kunststoffbauteile durch angepasste Schichten

Neben dem versteifenden Effekt kommt es zusatzlich zur Ausbildung von
sehr unterschiedlichen Spannungen innerhalb des Verbundes, wie Bild 78
schematisch mit stark iiberhoht dargestellter Schichtdicke zeigt. Wahrend
bei unbeschichteten Hohlprofilen (links) die Biegespannung von der neu-
tralen Faser bis zur Aufdenkante linear ansteigt, ist der Spannungssprung
an der Grenzflache des beschichteten Hohlkorpers (rechts) fiir kleine Deh-
nungen (idealisiert durch das HOOKEsche Gesetz o = E - ¢) ersichtlich. So
folgt bei gleicher Dehnung € aber unterschiedlichen Elastizititsmoduln E
auch die Spannung dem sprunghaften Wechsel der Materialparameter.
Analog zur Biegebelastung wurde dieser Spannungssprung auch in den Si-
mulationen, sowohl fiir die Ermittlung der elastischen Eigenschaften mit-
tels Indentation in Kapitel 6 und 7, als auch bei den Ritztests in Kapitel 8
deutlich sichtbar.

Der Einfluss diinner harter Schichten auf die Durchsenkung von Kunst-
stoff-Hohlprofilen, wurde bereits in Abschnitt 7.2 (sowohl fiir TiN- als auch
fir CrN-Schichten) belegt. Hierbei wird unter anderem die Durchsenkung
des ASA-Hohlprofils durch die Aufbringung einer TiN-Schicht der Dicke
1,74 pum um 14 % reduziert. Die Masse des Probekorpers nimmt durch die
Beschichtung jedoch lediglich um 0,13 % zu.

60
m Analytisch minimal (E = 80 GPa)

50 +— Experimentell ermittelt
m Analytisch maximal (E = 600 GPa)

40

30

20

Verringerung der Durchsenkung in %

0,40 umTiN 0,83 pm TiN 1,03 pum TiN 1,32 um TiN 1,74 pm TiN

Bild 79: Prozentuale Verringerung der Durchbiegung bei unterschiedlichen Schichtdicken:
Experimentelle Ergebnisse im Vergleich zu analytischen Berechnungen bei Minimal- und
Maximalwerten des Schicht-Elastizitatsmoduls.

Der im Biegepriifstand ermittelte und berechnete mittlere Schicht-Elasti-
zitatsmodul von 117 GPa ist dabei fiir TiN-Schichten noch nicht besonders
hoch. Da die Spanne der Literaturwerte von 8o GPa [160] und 600 GPa [161]
noch nicht ausgeschopft wird, kann der Effekt noch verstarkt werden. Bild
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9.2 Gezielte Anpassung der Eigenfrequenzen

79 zeigt neben der gemessenen prozentualen Reduktion der Durchbiegung
fiir die unterschiedlichen Schichtdicken auch die errechneten Werte bei
angenommenen Minimal- und Maximalwerten der Elastizitaitsmoduln und
somit das Reduktionspotential.

Wird angenommen, dass auf dem vorliegenden Substrat eine TiN-Schicht
mit d=5pum Schichtdicke und Ec =400 GPa Schicht-Elastizitidtsmodul
[162] appliziert wird, so verringert sich rechnerisch die Durchbiegung um
35 %. Wiirde nun die Wandstarke des Kunststoffhohlkorpers soweit redu-
ziert bis die Durchbiegung wieder dem Wert des unbeschichteten Probe-
korpers entspricht, so ldge die Gewichtsersparnis bei 16 %. Insofern ist die
Einbeziehung der Schicht auf die Gesamtsteifigkeit des Bauteiles in vielen
Anwendungsfillen ein zielfithrender Ansatz.

9.2 Gezielte Anpassung der Eigenfrequenzen

Neben einer Reduzierung der Durchbiegung konnen durch die Schicht-
wahl auch die Eigenfrequenzen von Bauteilen beeinflusst beziehungsweise
angepasst werden. So wurden die Eigenfrequenzen des in Abschnitt 7.1.1
beschriebenen quadratischen Hohlprofils mit einer schwingenden Lange
von 100 mm mittels FEM simuliert. Bild 8o zeigt als Ergebnis die ersten fiinf
Eigenfrequenzen im einseitig fest eingespannten Zustand mit 5 um dicken
Schichten unterschiedlicher Materialien.
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2 CrN-beschichtet R
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23 - B L
£ 2000 B O .
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<
o | e P
1. Eigen- 2. Eigen- 3. Eigen- 4. Eigen- 5. Eigen-
frequenz frequenz frequenz frequenz frequenz

Bild 80o: Eigenfrequenzen mit den zugehérigen Schwingungsformen
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9 Leichtbaupotential fiir Kunststoffbauteile durch angepasste Schichten

Der Einfluss der Schichten auf die Hohe der Eigenfrequenzen ist klar er-
sichtlich. Die Schichten konnen die Eigenfrequenz der unbeschichteten
Probe jedoch nicht nur erh6hen. Wenn die spezifische Steifigkeit (Quoti-
ent aus Elastizititsmodul und Dichte) der Schicht unter der des Substrat-
materials liegt (wie beispielsweise bei der reinen Chromschicht), kénnen
die Eigenfrequenzen sogar reduziert werden. Durch die Wahl eines geeig-
neten Schichtmaterials mit giinstigen mechanischen Eigenschaften und
der sehr prazise wahlbaren Schichtdicke kann auch die Eigenfrequenz in
gewissen Bereichen eingestellt werden.

9.3 Wirtschaftlichkeit

Die Aufwande zur Integration einer Schicht in den Fertigungsprozess eines
Bauteils sind wirtschaftlich meist bedeutend. Die dargestellten Auswirkun-
gen auf die Gesamtsteifigkeit von Kunststoffbauteilen werden deshalb eher
selten der einzige Grund fiir die Integration eines Beschichtungsprozesses
in die Fertigungskette sein. Sie konnen jedoch ihr grof3es Potential ausspie-
len, wenn ohnehin eine Schicht als zusatzlicher Funktionstrager vorteilhaft
oder gar schon im Einsatz ist und die Schicht beziehungsweise das Schicht-
system nur noch angepasst werden muss. Somit entfallen in der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung der zusatzliche Fertigungsschritt inklusive weiterer Auf-
wande hinsichtlich Transport, Handhabung, Reinigung sowie Chargierung.
Der Kostenmehraufwand reduziert sich auf kleinere Faktoren, wie bei-
spielsweise eine etwas langere Beschichtungszeit und die Materialkosten
der Targets. Als typische Funktionen von Diinnschichten auf Kunststoff-
bauteilen sind zu nennen:

e Aufwertung der dekorativen Eigenschaften
e Speicherung von Daten in der Schicht

e Aufwertung der haptischen Eigenschaften
e Erfiillung von optischen Funktionen

e Erhohung der Biokompatibilitat

¢ Verminderung oder gezielte Beeinflussung der Diffusion von Gasen
und Dampfen

e Abschirmung gegen elektromagnetische Strahlung
e Erhohung der Oberflachenharte

e Verminderung von Reibung und Verschleifd
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9.3 Wirtschaftlichkeit

e Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit der Bauteiloberflache

Als Anwendungsbeispiel zur Kombination mehrerer Funktionen in einem
Schichtsystem wird im nachsten Kapitel das Potential fiir Walzlagerkafige
erldutert.
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fur
Walzlagerkafige

Ein Anwendungsbeispiel fiir Kunststoffe mit harten Diinnschichten stellen
Walzlagerkafige von schnelldrehenden Spindellagern dar (Bild 81). Hierbei
ist die Reduktion von Reibung und Verschleiff die Hauptfunktion der
Schicht. Durch Verringerung der Reibung kann die kritische Drehzahl des
Lagers erhoht werden, da unerwiinschte Taumelbewegungen und Instabi-
litaten des Kafigs (Bild 81, rechts) signifikant von der Reibung abhdngen
[163]. Der Verschleif am Kafig beeinflusst das Kafigtaschenspiel bezie-
hungsweise das Bordfiihrungsspiel und somit auch den hydrodynamischen
Druckaufbau des Schmierstoffs in den Spalten und kann durch die tribolo-
gische Schicht erheblich reduziert werden [164]. Durch Auslegung des
Schichtsystems als Barriereschicht kann zusatzlich die Bestandigkeit des
Kunststoffes gegen aggressive Bestandteile im Schmierstoff erhht werden.

Bild 81: Kunststoftkafige von schnelldrehenden Spindellagern (links) mit typischer Verfor-
mung bei hohen Drehzahlen in {iberzeichneter Darstellung (rechts)

Da insbesondere bei schnelldrehenden Lagern sowohl Steifigkeit als auch
Kafigmasse die kritische Drehzahl mafdgeblich beeinflussen, ist hierbei die
Kombination aus harter Zwischenschicht zur Erh6hung der Steifigkeit in
Verbindung mit einer tribologisch geeigneten Decklage, beispielsweise aus
amorphem Kohlenstoff (DLC) oder Molybdandisulfid, mit dem leichten
Kunststoffsubstrat eine vielversprechende Anwendung. Die gewiinschte
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fiir Wilzlagerkdfige

Versteifung der Gesamtstruktur erfolgt hier bei moderaten Verformungen
des Bauteils und somit auch begrenzten Spannungen in der Schicht und an
der Grenzflache zwischen Substrat und Schicht.

Massivkafige aus Kunststoff werden bereits haufig bei schnelldrehenden
Walzlagern eingesetzt, um moglichst geringe Massenkréfte zu erzielen.
Geometrische Gestaltungsfreiheiten aufgrund der Fertigung mittels Spritz-
gussverfahren erlauben zudem die Realisierung optimierter, tragfahiger
Kafigformen. Der Werkstoff Polyamid PA 66 wird bereits in zahlreichen
Grofsserienlagern eingesetzt, hdufig auch glasfaserverstarkt fiir hohere Fes-
tigkeit, Steifigkeit und Betriebstemperaturen. Um die tribologischen Eigen-
schaften von PA 66 zu verbessern, konnen dem Granulat Partikel der Fest-
schmierstoffe MoS. oder Graphit beigemischt werden, welche allerdings
die mechanischen Eigenschaften verschlechtern, da sie meist Ausgangs-
punkt von Rissen und Briichen sind. Neben diesen Composite-Werkstoffen
kann die Reibung zwischen Kafig und Walzkoérper auch durch den Einsatz
von PTFE als Kafigwerkstoff reduziert werden, welcher im Vergleich zu
PA 66 jedoch eine hohere Dichte, eine geringere Festigkeit und einen ge-
ringeren Elastizitaitsmodul aufweist.

Ein geeigneter Kafigwerkstoff muss daher eine Vielzahl an Eigenschaften
in einem ausgewogenen Verhaltnis miteinander vereinen. Durch die PVD-
Diinnschichttechnik werden die geometrischen Abweichungen aufderdem
nicht unkontrolliert beeinflusst. Der Schichtwerkstoff kann durch genaue
Einstellung der Beschichtungsprozessparameter und -werkstoffe im Sinne
der ,Tailored Coatings” [4] gezielt auf die Anwendung angepasst werden.

Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden auszugsweise verof-
fentlicht in [s5, 145, 146] und wissenschaftlich diskutiert.

10.1 Tribologische Systemanalyse

10.1.1 Reibungskontakte an Walzlagerkafigen

Eine Analyse der tribologischen Kontakte von Walzlagerkafigen ist not-
wendig, um die Priifparameter der Modellversuche moglichst nahe den
spateren Anwendungsfallen zu definieren. Die relevanten Kontaktbereiche
nach BIRKHOFER et al. [165] sind in Tabelle 16 aufgefiihrt und zudem in Bild
82 veranschaulicht. Im Rahmen der Modellbildung ist zu beachten, dass
sich das Eingriffsverhdltnis der Kugel im Tribometerversuch (Kugel-
Scheibe-Versuch) teilweise stark vom Anwendungsfall unterscheidet, da
sich im Betrieb des Walzlagers der komplette Umfang der Kugel im Eingriff
befindet.
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10.1 Tribologische Systemanalyse

Tabelle 16: Tribologisch relevante Kontakte mit Funktionen eines Rillenkugellagerkafigs
[165]

Kontakt # | Kontaktpartner Reibungsart Kafigfiihrung
(1) Kafigtaschen- | Kugel Gleitreibung radial (bei Walz-
vorderkante korperfithrung)
(2) Kaéfigtaschen- | Kugel Gleitreibung radial (bei Walz-
hinterkante korperfithrung)
(3) Kafigtaschen- | Kugel Bohrreibung axial
seitenkante
(4) Kafig Aufen- | Gleitreibung radial (bei Auf3en-
ring bordfiihrung)
(5) Kafig Innen- Gleitreibung radial (bei Innen-
ring bordfiihrung)

“—5
Opn &

(1)/0 S o
e ——)

Bild 82: Tribologisch relevante Kontaktstellen eines Rillenkugellagerkafigs mit Nummerie-
rung aus Tabelle 16

10.1.2 Werkstoffe

Meist sind Walzlagerkafige in Metall- oder Kunststoffausfithrung erhalt-
lich. In kleineren Lagern mit Metallkafigen kommen tiberwiegend Stahl-
oder Messingblech zum Einsatz, wahrend in grofderen Lagern die Massiv-
kafige durch Kaltumformung oder auch spanend hergestellt werden. [166]

Tabelle 17 zeigt die Auswahl der untersuchten Werkstoffe ohne Schicht und
soll einen Uberblick der gingigen Kifigwerkstoffe erméglichen. Die teil-
weise gemittelten Zahlenwerte sind den Datenbléttern der jeweiligen Her-
steller entnommen. Als Stahlwerkstoff wurde zu Vergleichszwecken ein
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fiir Wilzlagerkdfige

tiblicher Pressstahl (C8C) herangezogen. Insbesondere die Festigkeitswerte
konnten durch die Wahl einer hoherwertigen Stahlsorte noch verbessert

werden.

Tabelle 17: Untersuchte Werkstoffe ohne Schichtsysteme

Dichte o i Elastizitats- Zuefestickeit
i in igkei
Werkstoff Abkiirzung S modul E ug. S
kg/dm3 ] Rm in MPa
in GPa
C8C Stahl 7,9 210,0 400
X6CrNiTii8-10 | VA 7,9 200,0 500
CuZn3gPbs Messing 8,5 97,0 400
Phenol-
Hartgewebe Hartgewebe 1,3 6,0 60
Polytetra-
fluorethylen PTFE »2 04 5
Polyamid 66
GF 25 PA66GF25 1,3 8,8 180
Tabelle 18: Untersuchte Schichten/Schichtsysteme auf PA66GF25-Substraten
Schicht-
e Abkiirzung | Herstellung
(system)
Mosz— MoS,-GL Aufgespriiht, luftgetrocknet
Gleitlack
MoS.- MoS:-sp Einlagig MoS. gesputtert
gesputtert
o . Zwischenschicht: Ti gesputtert
MoS.:Ti/Ti | MoS,:Ti Decklage: Titan + MoS. gesputtert
Zwischenschicht: Cr gesputtert
MoS8.:Cr/Cr | MoS.:Cr Decklage: Cr + MoS. gesputtert
MoS,:WC MoS,:WC Einlagig WC + MoS: gesputtert
. Zwischenschicht: Ti gesputtert
a-C/Ti a-C Decklage: Graphit gesputtert
' ' ' Zwischenschicht: Ti gesputtert
TiCN/Ti TiCN Decklage: Ti-Graphit gesputtert + Reaktivgas: N.
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10.2 Ergebnisse und Diskussion

Um das Potential des beschichteten PA66GF25 zu untersuchen, wurden
sieben Schichten/Schichtsysteme ausgewdhlt und abgeschieden (Tabelle
18). Der Fokus liegt hierbei sowohl auf dem Festschmierstoff MoS. (welcher
durch die Gitterstruktur aber auch durch Dotierungen modifiziert werden
kann [167]) als auch auf wasserstoffarmen amorphen Kohlenstoffschichten
und Hartstoffschichten, welche ebenfalls fiir Anwendungen unter ionisier-
ter Strahlung geeignet sind [140].

10.1.3 Schmierstoff

Fir die tribologischen Versuche wird als Schmierstoff das Mineral6l FVA 1
(nicht additiviert) der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. ver-
wendet. Dieses Referenzol basiert auf einem solventraffinierten Mineral6l
und besitzt nach DIN 51757 bei 15 °C eine Dichte von 848-852 kg/m3 [168].
Das diinnfliissige Ol mit der Viskosititsklasse ISO VG 15 wurde gewihlt,
um wahrend der Versuche bei Raumtemperatur eine Viskositat zu gewdhr-
leisten, welche mit den Anwendungsfallen im Walzlager bei Betriebstem-
peratur vergleichbar ist. [171]

10.1.4 Pressungen bei unterschiedlichen Priifmodi

Wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, werden die Tribometerversuche in zwei
Priifmodi durchgefiihrt. Die Priifmodi und die einstellenden Pressungen
nach HERTZ sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Priifbedingungen der Tribometerversuche

7z | Pressung nach HERTZ in MPa fiir Werkstoff
= =
E |
5 g g 2 TS
a=) =< v N
2| 3| 3 @ |z =
— = v Q
E| 2| 8| B < g R = <
- M z A > = as A o
1 4 10 1845 | 1845 | 1370 271 45 357
2 | 10 | 5 794 | 794 | 590 u7 20 | 149

10.2 Ergebnisse und Diskussion

Alle beschichteten Oberflachen werden nach der Schichtabscheidung nicht
weiter bearbeitet (zum Beispiel poliert), sodass in der Regel die Rauheit
durch den Beschichtungsprozess leicht ansteigt. Eine Ausnahme bildet
hierbei der aufgespriihte Gleitlack, welcher den Mittenrauwert um 1,35 um
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fiir Wilzlagerkdfige

(also um mehr als den Faktor 10) erhoht. Die Ergebnisse der Rauheits- und
Schichtdickenmessungen sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Alle Tribo-
meterversuche befinden sich in Kombination der Priifbedingungen und
dem Mittenrauwert der verwendeten Kugeln von 0,014 um tiberschlagig im
Bereich der Grenzreibung. Lediglich die Messingproben kommen bei Priif-
modus 2 durch die glatten Oberflichen in den Ubergangsbereich zwischen
Grenz- und Mischreibung.

Tabelle 20: Rauheit und Schichtdicke der Proben

Mittenrauwert Ra in pm | Schichtdicke in pm
Probe
Mittelwert | o Mittelwert c
Stahl 0,027 | 0,012
VA 0,037 | 0,029
Messing 0,022 | 0,003
Hartgewebe 0,275 | 0,007
PTFE o,117 | 0,029
PA66GF25 0,133 | 0,006
MoS,-GL 1,483 | 0,038 6,010 | 1,401
MoS:-sp 0,167 | 0,038 1,334 | 0,259
MoS.:Ti 0,295 | 0,035 1,831 | 0,315
MoS.:Cr 0,220 | 0,028 2,351 | 0,025
MoS,:-WC 0,300 | 0,014 0,018 | 0,088
0,125 | 0,007 2,826 | 0,104
a-C i
) 0,807 | 0,009
0,193 | 0,006 3,764 | 0,087
TiCN i
) 0,915 | 0,125

*) davon Zwischenschicht

Die Schichtdicken liegen in (fiir PVD-/PACVD-Prozesse) tiblichen Berei-
chen zwischen 1 bis 4 pm. Ausnahme bildet auch hier der Gleitlack, welcher
die hochste Schichtdicke (6 pm) aufweist. Die Zwischenschichtdicken der
Proben MoS.:Ti und MoS.:Cr liegen im Bereich von wenigen 10 nm und
sind nicht weiter quantitativ erfasst.

144



10.2 Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Reibungszahlen beider Priifmodi fiir alle Proben zeigt Bild
83. Die Reibungszahlen der konventionellen Kafigwerkstoffe Stahl, Edel-
stahl, Messing und Hartgewebe sind im Mittel um den Faktor 2 grofier als
die der restlichen Proben. Bei diesen Proben zeigt sich auch der hohe Ein-
fluss der Pressungen der unterschiedlichen Priifmodi. Neben dem PTFE
zeigt auch das glasfaserverstarkte Polyamid gute Reibungszahlen im Kon-
takt mit Stahlkugeln, welche im Priifmodus 2 durch die gesputterten MoS.-
sp-, die MoS,:Cr- und die a-C-Schichten noch weiter gesenkt werden kon-
nen. Der MoS,-Gleitlack, die MoS.:Ti-, die MoS,:WC- sowie die TiCN-
Schichten haben keinen signifikant verbessernden oder einen nachteiligen
Effekt auf die Reibungszahlen von PA66GF25 im Kontakt mit Stahlkugeln.
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Bild 83: Reibungszahlen im Uberblick

Die Verschleif3koeffizienten der Grundkérper sind in Bild 84 dargestellt,
wobei die unterschiedlichen Skalen der Ordinaten zu beriicksichtigen sind.
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit ist der Verschleifwert von PA66GF25 in
beiden Diagrammen angetragen.

Wahrend der Verschleif’ bei den Stahl- und Edelstahlproben weitestge-
hend unabhdngig von der Pressung und quantitativ auf mittlerem Niveau
ist, steigt der Verschleifd bei Messing, Hartgewebe und PTFE bei hoheren
Pressungen im Priifmodus 1 extrem an. Das glasfaserverstarkte Polyamid
zeigt einen vergleichsweise niedrigen Verschleif$koeffizienten, welcher
durch MoS.:Cr- und a-C-Schichten deutlich gesenkt wird. Das gesputterte
MoS, sowie die TiCN-Schicht bewirken einen leichten, hingegen die
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fiir Wilzlagerkdfige

MoS,:Ti- und MoS,:WC-Schicht mitunter einen deutlichen Anstieg des
VerschleifRkoeffizienten im Vergleich zum PA66GF2s5.
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Bild 84: VerschleifSkoeffizienten der Grundkorper

Da bei geringen Verschleifbetragen und grofden Kugeldurchmessern die
Bestimmung des Verschleiffes durch die Kugelsegmente zu Messfehlern
fiithrt, welche signifikanten Einfluss auf die Messwerte haben, werden in
Bild 85 ausschliefdlich die Verschleiffkoeffizienten der Gegenkdrper fiir
Priifmodus 1 gezeigt.
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Bild 85: VerschleifSkoeffizienten der Kugel-Gegenkorper bei Priifmodus 1 (@ 4 mm, 10 N)
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10.2 Ergebnisse und Diskussion

Generell ist der Verschleif$koeffizient um zwei Grofdenordnungen geringer
als der Scheibenverschleif3, was im Allgemeinen fiir eine gute Schonung des
Kugel-Gegenkorpers spricht. Einen sehr hohen Kugelverschleifd zeigen die
Messing- und im Besonderen die Hartgewebeprobe. Eine besonders gute
Schonung der Kugeln ist bei PA66GF25, dem MoS.-Gleitlack, der gesput-
terten MoS,-sp- und der a-C-Schicht festzustellen.

Zur Analyse des Verhaltens der Schicht-Substrat-Verbunde unter Last -
insbesondere der Schichthaftung — werden im Folgenden reprasentative
Ausziige der Auswertung der modifizierten Ritztests gezeigt. Bei allen Ritz-
spuren kommt es zu plastischer Verformung des Polymersubstrates. Von
grofdem Interesse ist hierbei, wie sich bei elastischer und plastischer Ver-
formung des Substrates die Schicht verhalt.

Der aufgespriihte MoS.-Gleitlack weist in Bild 86, links eine sehr gute Haf-
tung zum Substrat auf, ohne die Bildung von Rissen oder Abplatzungen bei
allen drei Indentern. Lediglich leichte Aufwiirfe aufgrund von (dem Inden-
ter vorgelagerten) Druckspannungen sind zu erkennen, welche insbeson-
dere bei Glasfasern zum Falten neigen.

Die gesputterte, nicht dotierte MoS.-sp-Schicht zeigt ebenfalls eine gute
Adhésion zum Substrat ohne Abplatzungen. Wie Bild 86 rechts zeigt, bil-
den sich kohadsive Risse, welche jedoch nicht zu Abplatzungen fithren. Das
Rissnetzwerk beschrankt sich iiberwiegend auf die Ritzspur und setzt sich
nur sehr vereinzelt im Randbereich fort.

Bild 86: Reprasentative Schadigungsbilder des Ritztests: MoS,-GL mit Rockwell-Diamant
bei 40-60 N (links), MoS2-sp mit Kugelindenter @ 2,7 mm bei 60-80 N (rechts).

In Bild 87 (links) zeigt die MoS,:Ti-Schicht trotz der Ti-Zwischenschicht
nur eine sehr geringe Adhdsion zum Substrat und weist bereits bei geringen
Belastungen grofdflachige, tiber die Ritzspur hinausreichende Grenzfla-
chenabplatzungen auf. Diese werden iiberlagert von zahlreichen Druckris-
sen und Aufwiirfen.
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fiir Wilzlagerkdfige

Bild 87: Représentative Schadigungsbilder des Ritztests: MoS.:Ti mit Kugelindenter
@ 2,7 mm zu Beginn der Lastrampe (links), MoS,:Cr mit Kugelindenter @ 4,0 mm bei 60-
80 N (rechts).

Die MoS,:Cr-Schicht, bildet nur sehr vereinzelt Risse und Aufwiirfe, tiber-
wiegend in der Ndhe von Glasfasern. Vereinzelt befinden sich dort auch
kleine, ortliche Abplatzungen, wie Bild 87 (rechts) zeigt.

Die MoS,:WC-Schicht bildet unter Last ein sprodes Rissnetzwerk aus, wel-
ches sich auch verhdltnismaf3ig weit im Randbereich fortsetzt. Adhasive
Abplatzungen lassen sich neben den kohdsiven Schadigungen jedoch nicht
finden. Selten werden bei den Kugelindentern schuppenartige Schichtfrag-
mente kohasiv aus der Schicht gebrochen und durch die nachfolgende Ritz-
spur gefurcht, wie Bild 88 (links) zeigt. Die Schadigungen lassen trotz guter
Adhasion auf einen zu schnellen Ubergang des Elastizititsmoduls vom wei-
chen Substrat zur harten, sproden Schicht schliefden (,Eierschaleneffekt*).

T S X ; . ; L. I ERRL SR S SEs ) ol
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/. Kohasive Abplatzung |
, mit Furchung
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Bild 88: Reprasentative Schadigungsbilder des Ritztests: MoS,:WC mit Kugelindenter
@ 4,0 mm bei 30-50 N (links), a-C mit Rockwell-Diamant bei 30-50 N (rechts).

Die Ritzspur der a-C-Schicht zeigt in Bild 88 (rechts), wie auch in den iib-
rigen Ritzspuren, ein sehr gutes Verhalten unter Last ohne adhdsive
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10.3 Bewertung

Schddigungen. Vereinzelt ist eine Neigung zum ,Fischgratenmuster® in

Form von feinen Rissen an den Grenzen der Ritzspur festzustellen.

Die TiCN-Schicht verhalt sich dhnlich zur MoS,:WC-Schicht und bildet ein
sprodes Rissnetzwerk. In diesem Fall sind die Risse jedoch unabhangig von
Last und Indenterform, was auf sehr hohe Eigenspannungen innerhalb der
Schicht schliefden lasst. Die Adhdsion zwischen Schicht und Substrat ist je-
doch gut, da trotz der Risse keine Ausbriiche oder Abplatzungen festzustel-

len sind.

10.3 Bewertung

Tabelle 21: Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

2] 2]

en .a .a 1 1 [72]

S| B2 | % 2® | g%

4 =4 O e (9] T) N O 3 E 0

=] ) »n Y ) - T "o

8 3 55| 52| = E5 | g

&~ & > & > = * = T
Stahl o o o 0 o
VA o o o o o
Messing o -- - o -
Hartge- o _ _ " -/o
PTFE + - o -- -/o
PA66GF25 + + + ++ +
MoS,-GL o/+ ) + ++ ++ +
MoS.-sp ++ + + ++ + +/++
MoS.:Ti + o o ++ - o
MoS.:Cr ++ ++ o ++ + +/++
MoS.:WC + + o ++ 0 +
a-C ++ ++ ++ ++ + ++
TiCN + + o ++ - o/+
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10 Potential beschichteter Kunststoffe fiir Wilzlagerkdfige

Die gezeigten Ergebnisse werden in Tabelle 21 zusammengefasst und be-
wertet. Die Bewertung erfolgt in dieser allgemeinen Betrachtung ohne Ge-
wichtung und kann, je nach Bedarf und Anwendungsfall zu anderen Aus-
pragungen und Gesamtergebnissen fithren.

Als zusatzliche Bewertungsgrof3e fliefdt die dimensionslose Leichtbaukenn-
zahl LBK7z mit ein, welche verallgemeinernd fiir den Zugfall den jeweils er-
tragbaren Festigkeitskennwert fiir Zugbelastung oz .- mit der Dichte p bei
konstanter Erdbeschleunigung g und Lange des angenommenen Zugstabes
L verkntipft:

Oz ertr (36)
LBK, = 3

2 pg-L
Fir die beschichteten Kunststoffe wird die Leichtbaukennzahl des Sub-
strats verwendet. Der versteifende Effekt durch die harten Diinnschichten
aus Kapitel 9 kommt hier noch hinzu.

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits unbeschichtetes PA66GF25 ein gutes
tribologisches Verhalten aufzeigt, welches wesentlich besser als die ande-
ren konventionellen Kafigwerkstoffe abschneidet, durch den Einsatz von
Schichten jedoch noch weiter gesteigert werden kann. Hierbei ist insbeson-
dere die amorphe Kohlenstoffschicht (a-C) mit hervorragenden Ergebnis-
sen fiir Reibung und Verschleifd sowie das mit Chrom dotierte MoS.:Cr und
das gesputterte MoS.,-sp zu nennen. Neben den hervorragenden tribologi-
schen Eigenschaften weisen diese Schichten auch eine gute Haftung zum
Substrat auf. Wird zusatzlich durch entsprechende Zwischenschichten die
Kafigsteifigkeit verbessert, konnen beschichtete Walzlagerkafige grofdes
Potential fiir schnelldrehende Anwendungsbereiche mit guten Notlauf-
eigenschaften bieten.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise zur Charakterisierung und Aus-
legung des Verbundes von Kunststoffsubstraten mit harten Diinnschichten
vorgestellt und hierfiir zunichst der Uberblick hinsichtlich des Standes in
Forschung und Industrie aufgezeigt. Hieraus leitet sich ein Bedarf an einer
methodischen und praktikablen Herangehensweise fiir die Charakterisie-
rung und Auslegung tribologisch beanspruchter Bauteile ab. Anhand einer
Erhebung von Unternehmen unterschiedlicher Beschichtungstechnolo-
gien wird zundchst dieser Handlungsbedarf bestatigt und die Teilfrage kon-
kretisiert, wie weitverbreitetes Testequipment genutzt werden kann. An-
schliefdend wird eine Vorgehensweise zur methodischen Entwicklung und
Auslegung von beschichteten Bauteilen unter tribologischer Beanspru-
chung vorgestellt. Diese umfasst die drei wesentlichen Sdulen zur effizien-
ten Beteiligung der Domanen an der Entwicklung:

e Produktentwicklung (Definition und Gewichtung der Anforderun-
gen, Festlegung der Produktgestalt, Auslegung, Fertigungsdefini-
tion und Produktpriifung);

¢ Modellbildung und Simulation (FE-Kontaktsimulation und Meta-
modelle) sowie

e Technologische Schichtentwicklung und experimentelle Priifung
(Schichtentwicklung, Schichtabscheidetechniken, Charakterisie-
rung und experimentelle Versuche).

Bei der Beantwortung der Teilfrage, wie Testverfahren, Simulationen und
Regressionsmodelle angewendet und angepasst werden sollten, wird in der
vorliegenden Arbeit fiir eine Durchfiihrbarkeit von mehrachsigen Span-
nungsanalysen von beschichteten Bauteilen der Bedarf an einem Verfahren
zur Bestimmung des Schicht-Elastizitatsmoduls mit verhaltnismaf3igem
Aufwand bei Nutzung von verbreitetem Testequipment festgestellt. Die
vorgestellte Losung kombiniert experimentelle Indentierungsversuche mit
FE-Simulationen zur Kompensation des Substrateinflusses. Um den An-
wender beim Abgleich der Indentierungs-Eindringtiefe zwischen Experi-
ment und Simulation bestmoglich zu unterstiitzen und langwierige Simu-
lationen bei Anderung von weiteren Parametern (wie beispielsweise der
Schichtdicke) zu vermeiden, werden hierfiir zunachst die FE-Simulationen
anhand eines Versuchsplans durchgefiihrt und in ein Metamodell tiber-
fithrt, welches die Simulationsergebnisse approximiert. Sowohl die FE-
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Kontaktsimulationen wie auch beide aufgestellte Metamodelle (RSM und
KNN) und die Gesamtergebnisse werden verifiziert und die Sensitivititen
der einzelnen Parameter des Schicht-Substrat-Systems analysiert. Zur
Uberpriifung der Eignung von experimentellen Messergebnissen fiir die
vorgestellte Methode wird ein Signifikanztest mit entsprechendem Akzep-
tanzkriterium definiert. Dieser Signifikanztest erlaubt es dem Anwender
zukiinftig die experimentellen Daten zu tiberpriifen und die Bestimmung
des Elastizitaitsmoduls nur durchzufiihren, wenn das Akzeptanzkriterium
eingehalten wird und somit aussagekraftige und genaue Ergebnisse erzielt
werden.

Zur Durchfiihrung von mehrachsigen Spannungsanalysen bei beschichte-
ten Bauteilen wird ein geeignetes Experiment zur Ermittlung der relevan-
ten Spannungskenngroflen bendtigt. Als Losung wird in dieser Arbeit ein
darauf angepasster Ritztest mit entsprechend modifizierten Indentern vor-
gestellt. Hierdurch konnen Kugeln als Eindringkorper neben der weitver-
breiteten Rockwell-Indenterspitze verwendet und tiber Geometrie und
Werkstoff (und somit auch der Reibungszahl) gezielt die Spannungsvertei-
lung beeinflusst werden. Der Anwender hat so zum einen die Moglichkeit,
den Ritztest an den spateren Anwendungsfall anzupassen. Zum anderen
werden die Spannungen bei Ritztests mit unterschiedlichen Indentern
durch FE-Simulationen gemaf3 der vorgestellten Vorgehensweise nachvoll-
zogen und die Ergebnisse zur Erstellung von Kennwerten fiir den Schicht-
Substrat-Verbund verwendet. Hierfiir werden in dieser Arbeit die Einfliisse
der einzelnen Parameter auf die Spannungsverteilung aufgezeigt und Ent-
scheidungshilfen fiir die Auswertung und Zuordnung der Versagenser-
scheinungsformen mit deren Entstehung gegeben. So tragen die Ergebnisse
bei gezielter Parametervariation zu einem besseren Systemverstandnis bei.
Bei auftretenden Schaden konnen Riickschliisse auf den fiir das Versagen
mafdgeblichen Spannungszustand gezogen werden. Die Illustration der
Einfliisse der einzelnen Systemparameter auf die Spannungszustdande hel-
fen den Produktentwicklern, Tribologen und Beschichtungsexperten die
richtigen Mafdnahmen zur Vermeidung dieser Schaden zu treffen.

Das derzeit ungenutzte Leichtbaupotential fiir Kunststoffbauteile durch
gezielten Einsatz von harten Schichten wird anhand der Verringerung von
Durchbiegungen und der Anpassung der Eigenfrequenzen aufgezeigt. Aus
wirtschaftlicher Sicht ist dies besonders relevant, wenn ohnehin eine
Schicht aufgebracht wird und die Erhohung der Bauteilsteifigkeit ohne
nennenswerten Mehraufwand genutzt werden kann.
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1 Zusammenfassung und Ausblick

Als vielversprechende Anwendung wird das Potential beschichteter Kunst-
stoffe fiir Kafige schnelldrehender Walzlager aufgezeigt. Nach einer Sys-
temanalyse der tribologischen Kontakte des Lagerkafigs werden die Ergeb-
nisse zahlreicher beschichteter Kunststoffe mit konventionellen Lager-
werkstoffen verglichen und bewertet. Hierbei zeigt sich, dass PA66GF25
bereits ein wesentlich besseres tribologisches Verhalten im Vergleich zu
anderen konventionellen Kafigwerkstoffen wie Stahl, VA-Stahl und Mes-
sing zeigt. Dieses kann durch den Einsatz von Schichten, insbesondere
durch die amorphe Kohlenstoffschicht (a-C) sowie das mit Chrom dotierte
MoS.:Cr und das gesputterte MoS.-sp noch weiter verbessert werden. Ne-
ben den hervorragenden tribologischen Eigenschaften weisen diese Schich-
ten auch eine gute Haftung zum Substrat auf. Wird zusétzlich durch ent-
sprechende Zwischenschichten die Kafigsteifigkeit erhoht, bieten be-
schichtete Walzlagerkifige grofles Potential fiir schnelldrehende
Anwendungsbereiche mit guten Notlaufeigenschaften oder im gezielten
Trockenlauf zur Vermeidung von Schmierstoffen.

Die vorgestellten Arbeiten sollten in diversen Richtungen weitergefiihrt
und vertieft werden. Die Vorgehensweise zur Charakterisierung und Aus-
legung sollte in weiteren Werkstoffkombinationen und Anwendungen ein-
gesetzt werden um die Praktikabilitat zu bestdtigen und die bestehende
Validierungsbasis zu erweitern.

Im Bereich der Ermittlung des Schicht-Elastizitatsmoduls wird eine Strate-
gie vorgestellt, welche durch Tausch von Eingangs- mit Ausgangsgrofde und
Anpassung des Versuchsplans die Unterstiitzung des Anwenders bei der
Auswertung weiter verbessert sowie Zeit und Aufwand weiter reduziert.

Der modifizierte Ritztest eignet sich durch seine Vielseitigkeit und die
zahlreichen Moglichkeiten der Anpassung und Einstellung zur Erzeugung
diverser Spannungszustiande. Neben der in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellten Nutzung zur Findung der Spannungskennwerte konnen auch die
Belastungen fiir bestimmte Anwendungsfalle analysiert und anschliefend
ein oder mehrere Parametersettings des modifizierten Ritztests definiert
werden. So liegt ein — dem spateren Anwendungsfall - genau angepasster
Gebrauchstauglichkeitstest vor, welcher bei Vergabe von geeigneten Ak-
zeptanzkriterien die Eignung der Schicht hinsichtlich Tragfdahigkeit und
Schichthaftung durch einen einfachen Modellversuch fiir ebendiesen An-
wendungsfall bestatigen kann. In der Serienproduktion ist somit auch eine
hervorragende Moglichkeit fiir die Qualitdtssicherung der Bauteile gege-
ben, in dem die Tests an entnommenen Musterbauteilen einer Charge oder
an verdeckten Stellen durchgefiihrt werden konnen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Das Potential beschichteter Walzlager sollte im ersten Schritt durch Kom-
ponentenversuche bestatigt werden. Hierbei sind neben den tribologischen
Verbesserungen insbesondere die bauteilversteifenden Einfliisse der
Schichten und die Moglichkeiten zur Steigerung der Grenzdrehzahl zu ve-
rifizieren.
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12 Summary and outlook

In this thesis a method for the characterization and design for stregth of
the composite of polymer substrates with thin hard films is presented. First
an overview regarding the state of the art in research and industry is shown.
This results in the need for a methodical and practicable approach for the
characterization and design of tribologically stressed components. On the
basis of a survey of companies of different coating technologies, this need
for action is first validated and the subquestion is specified how widespread
test equipment can be used. Subsequently, a procedure for the methodical
development and design of coated components under tribological stress is
presented. This comprises the three essential components for the efficient
participation of the domains in the development:

e Product development (definition and weighting of requirements,
determination of product design, dimensioning, production defini-
tion and product testing;

¢ Modelling and simulation (FE contact simulation and meta models)
and

e Technological film development and experimental testing (film de-
velopment, film deposition techniques, characterization and exper-
imental tests).

For answering the subquestion of how test procedures, simulations and re-
gression models should be applied and adapted, the need for a method to
determine the Young's modulus of the coatings with reasonable effort when
using common test equipment is determined in this thesis for the feasibility
of multi-axial stress analyses of coated components. The presented ap-
proach combines experimental induction tests with FE-simulations to com-
pensate for the substrate influence. In order to support the user efficiently
when comparing the indentation depth between experiment and simula-
tion and to avoid time-consuming simulations when changing further pa-
rameters (such as the layer thickness), the FE simulations are first carried
out on the basis of an experimental plan and transferred into a metamodel
which approximates the simulation results. The FE contact simulations as
well as both generated metamodels (RSM and KNN) and the overall results
are verified and the sensitivities of the individual parameters of the layer-
substrate system are analyzed. To verify the suitability of experimental
measurements for the presented method, a significance test with
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12 Summary and outlook

corresponding acceptance criteria is defined. This significance test allows
the user to check the experimental data in further experiments and to de-
termine the modulus of elasticity only if the acceptance criterion is met and
thus significant and accurate results are obtained.

To carry out multi-axial stress analyses on coated components, a suitable
experiment is required to determine the relevant stress parameters. In this
thesis an adapted scratch test with modified inductors is presented. This
allows the use of balls as indenters in addition to the widely used Rockwell
indenter tip and to influence the stress distribution by geometry and ma-
terial (and thus also the coefficient of friction). On the one hand, the user
has the possibility to adapt the scratch test to the later application. On the
other hand, the stresses in scratch tests with different indenters are simu-
lated by means of FE simulations according to the presented procedure and
the results are used to generate parameters for the layer-substrate compo-
site. For this purpose, this thesis shows the influences of the individual pa-
rameters on the stress distribution and provides decision support for the
evaluation and allocation of the forms of failure with their origin. Thus, the
results contribute to a better understanding of the system when parameters
are varied. If damage occurs, conclusions can be drawn about the stress
state that is relevant for the failure. The illustration of the influences of the
individual system parameters on the stress states helps product developers,
tribologists and coating experts to take the right measures to avoid these
damages.

The currently unused lightweight potential for polymer components
through the targeted use of hard layers is demonstrated by reducing deflec-
tions and adapting the resonant frequencies. From an economic point of
view, this is particularly relevant if a layer is applied anyway and the in-
crease in component stiffness can be used without significant additional
expense.

The potential of coated polymers for cages of high-speed rolling bearings is
shown as a promising application. After a system analysis of the tribological
contacts of the bearing cage, the results of numerous coated plastics are
compared and evaluated with conventional bearing materials. This shows
that PA66GF25 already shows a significantly better tribological behaviour
compared to other conventional cage materials such as steel, VA steel and
brass. This can be further improved by the use of coatings, especially the
amorphous carbon layer (a-C) as well as the chromium-doped MoS,:Cr and
the sputtered MoS.-sp. In addition to the excellent tribological properties,
these layers also show good adhesion to the substrate. If the cage rigidity is
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additionally increased by appropriate intermediate layers, coated rolling
bearing cages offer great potential for fast-rotating applications with good
emergency running properties or in targeted dry running conditions to
avoid lubricants.

The presented work should be continued and deepened in several ways.
The procedure for characterization and design should be used in more ma-
terial combinations and applications to confirm the feasibility and extend
the existing validation basis.

In the field of the determination of the Young's modulus a strategy is pre-
sented which further improves the support of the user during the evalua-
tion and further reduces time and effort by exchanging input and output
variables and adapting the experimental design.

The modified scratch test is suitable for generating various stress states due
to its versatility and the numerous possibilities of adaptation and adjust-
ment. In addition to the use presented in this paper for the determination
of stress parameters, the loads for certain applications can be analyzed and
subsequently one or more parameter settings of the modified scratch test
can be defined. Thus, a suitability for use test is available that is exactly
adapted to the later application case. If suitable acceptance criteria are as-
signed, this test can confirm the suitability of the coating with regard to
load carrying capacity and coating adhesion by means of a simple model
test for this particular application case. In series production, this also pro-
vides an excellent opportunity for quality assurance of the components, in
which the tests can be carried out on sample components taken from a
batch or at covered locations.

The potential of coated rolling bearings should be confirmed in the first
step by component tests. In addition to tribological improvements, the
component stiffening influences of the coatings and the possibilities for in-
creasing the limiting speed must be verified.
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Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchflufibestimmen-
der Durchgangslocher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Z6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartl6ten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-LaserstrahlschweifSen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf} in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifsen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozef3fithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefdebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, i Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef3er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 1 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 11 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riithrreibschweifien metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverléssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahllten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
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Abstract

The tribological requirements are relatively high for plastic components in
energy-efficient systems due to the demand of low friction and good wear
protection. Numerous established test methods are not suitable for coated
plastics because of the very small layer thickness in combination with a
comparatively soft polymer as a substrate material.

Based on an approach which is generally applicable to coated systems, in
this presented work test methods are selected, adapted and developed
which are particularly suited for the characterization of thin hard coatings
on soft substrates. The Young’'s modulus of the coatings is evaluated by a
combined method of instrumented indentation test and numerical calcu-
lation. By using regression models instead of further FE-simulations it is
possible to speed up the subsequent application of the method.

A modified scratch test creates multi-axial stress states which are compre-
hended by FE-simulations. The mechanical limits of the layer-substrate
composite are determined and the effects of parameter modifications are
illustrated.

The impact of thin hard layers on the stiffness and the natural frequencies
of the whole component is analytically examined and experimentally
tested.

The tribological and functional potential for the application on coated
roller bearing cages is demonstrated for hard and tribological relevant coat-
ings and compared with common cage materials.



Die tribologischen Anforderungen an Kunststoffbauteile in energieeffizienten Systemen
mit optimierter Reibung und VerschleiBschutz sind hoch. Durch die geringen Schichtdicken
in Kombination mit dem verhaltnismaBig weichen Kunststoff als Substratwerkstoff sind
zahlreiche etablierte Charakterisierungsverfahren nicht flr solche Bauteile geeignet.

Basierend auf einer Vorgehensweise zur Festigkeitsauslegung, werden in der vorgestellten
Forschungsarbeit speziell zur Charakterisierung harter DUnnschichten auf weichen
Substratmaterialien geeignete Prifmethoden ausgewahlt, angepasst und entwickelt.
HierfUr wird der Schicht-Elastizitdtsmodul mit einem kombinierten Verfahren aus
Indentierungen und numerischen Berechnungen ermittelt. Regressionsmodelle
ersetzen fur zuklnftige Anwendungen die FE-Simulationen und beschleunigen
weitere Auswertungen.

Ein modifizierter Ritztest erzeugt gezielt mehrachsige Spannungszustande, die mittels
FE-Simulationen nachgebildet werden. So werden die mechanischen Grenzen des Schicht-
Substrat-Verbundes ermittelt und die Auswirkungen von Parametermodifikationen illustriert.
Der Einfluss von diinnen harten Schichten auf die Steifigkeit und die Eigenfrequenzen
des gesamten Bauteils wird analytisch und experimentell untersucht.

FUr das Anwendungsgebiet der beschichteten Walzlagerkéfige werden die tribologischen

und funktionalen Potentiale flr harte und tribologisch relevante Schichten aufgezeigt
und gangigen Kafigwerkstoffen gegenlbergestellt.
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