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Modulbezeichnung: Tribologie und Oberflachentechnik (TO) 5 ECTS

(Tribology and Surface Technology)

Modulverantwortliche/r: Stephan Tremmel

Lehrende: Stephan Tremmel, Tim Hosenfeldt

Startsemester: SS 2018 Dauer: 1 Semester Turnus: jahrlich (SS)
Prisenzzeit: 50 Std. Eigenstudium: 100 Std. Sprache: Deutsch

Lehrveranstaltungen:
Im Praktikum besteht zum Teil Anwesenheitspflicht.
Tribologie und Oberflachentechnik (SS 2018, Vorlesung, 2 SWS, Tim Hosenfeldt et al.)
Tribologie und Oberflachentechnik Praktikum (SS 2018, Praktikum, 2 SWS, Tim Hosenfeldt et al.)

Inhalt:

Einfithrung und Ubersicht

Grundlagen der Tribologie (Tribotechnische Systeme, Technische Oberflachen, Tribologischer Kon-
takt, Reibung, VerschleiR)

Werkstoffe

Schmierung und Schmierstoffe

Oberflachenbehandlungsverfahren

Diinnschichttechnologie

Methoden und Werkzeuge fiir die Oberflachen- und Schichtcharakterisierung
Gestaltungsrichtlinien

Modellbildung und Simulation

Anwendungsbeispiele

Lernziele und Kompetenzen:
Fachkompetenz

Wissen
Im Rahmen von TO werden praxisorientiert den Studierenden grundlegende Kenntnisse iiber die
Themenfelder Tribologie und Oberflachentechnik vermittelt. Wesentlicher Lehrinhalt der Vor-
lesung ist zudem die Theorie und Einsatz der Methoden und Priifeinrichtungen fiir eine an-
wendungsbezogene Schichtenentwicklung im Rahmen eines Praktikums. Auf dem Teilgebiet Tri-
bologie wird im einzelnen Wissen beziiglich der folgenden Themenberei-che vermittelt:

Wissen iiber die Tribologie im Allgemeinen: Definition und Aufgaben, technisch-wirtschaftliche
Bedeutung , Tribologie im Kontext von Konstruktion und Entwicklung, Struktur und Funktion
tribotechnischer Systeme

e Wissen iiber technische Oberflachen: Physikalisch-chemischer Aufbau, Mikrogeometrie
e Wissen iiber tribologische Kontaktvorgange: atomare und molekulare Wechselwirkun-gen, Kon-

taktmechanik und Werkstoffanstrengung, Kinematik, thermische Vorgange

Wissen zur Reibung: ReibungsmessgréRen, Reibungsmechanismen, Reibungsarten, MaRnahmen
zur Beeinflussung der Reibung in tribologischen Systemen

Wissen zum Verschleil: VerschleiBmessgroRen, VerschleiBmechanismen, Verschleil-arten, Zu-
sammenhang zwischen VerschleiR, Lebensdauer und Zuverlassigkeit, MaR-nahmen zur Ver-
schleilreduzierungen in tribologischen Systemen

Wissen zur Schmierung: Hydrodynamische Schmierung, Elestohydrodynamische Schmierung,
Schmierung im Bereich der Misch- und Grenzreibung, Schmierstoffe (u.a. Schmierdle, Schmier-
fette, Festschmierstoffe) und Wirkungsweisen von Additiven

Wissen iiber tribotechnische Werkstoffe: Charakteristika und tribologische Eigenschaften von
Metallen, Ingenieurkeramiken und Polymeren, Anwendungsbeispiele

Im Bereich der Oberflichentechnik sollen den Studierenden die Grundlagen iiber die verschie-
denen Verfahren zur Erzeugung und Priifung von Oberflichen vermittelt werden. In Bezug auf
die Entwicklung und Erzielung maRgeschneiderter Oberflichen fiir die Vielzahl an Anwendun-gen
(z.B. Motorenelemente, Walzlager, Werkzeuge fiir die spanende und spanlose Fertigung) werden
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die heute in Wissenschaft und Industrie eingesetzten Beschichtungstechnologien und Charakteri-

sierungsmethoden gelehrt. Die zugehdrigen Themenbereiche im Einzelnen lauten wie folgt:

e Wissen iiber die Grundlagen zur Oberflichentechnik: Definition und Ziele, Einordnung der Fer-
tigungsverfahren nach DIN 8580,

e Wissen zur mechanischen Oberflachenbehandlung: Funktion, Verfahren, Anwendungen

e Wissen iiber chemisch nicht schichtbildende Oberflaichenbehandlung: Reinigen und Ent-fetten
von Oberflachen, Verfahrensvarianten und Anlagentechnik

e Wissen iiber Prinzip und Einsatz von Oberflaichenbehandlungsverfahren: Thermische Rand-
schichtdnderungen (z.B. Induktionsharten), thermo-chemisch Randschichtidnde-rungen (z.B. Ei-
genschaften von Diffusionsschichten), nichtmetallisch-anorganische Oberflachenschichten (z.B.
Emaillieren, Spritzverfahren), organische Schichten (z.B. La-ckieren), Metallschichten (z.B.
elektrochemisch)

e Wissen iiber die Herstellung von Diinnschichten: Prinzip, Verfahrensabldufe und Anla-gentechnik
zu elektrochemischen Verfahren, chemischen Gasphasenabscheidung (CVD), physikalischen Gas-
phasenabscheidung (PVD) und plasmaunterstiitzten Gas-phasenabscheidung (PACVD)

e Wissen iiber die Einordnung und Anwendung tribologischer Diinnschichtsysteme: Schichtdesign
und chemische Zusammensetzung, Schichtwachstum, Klassifikation tri-bologischer Diinnschich-
ten, Nomenklatur und Einordnung von Kohlenstoffschichten nach VDI 2840, tribologisches
Verhalten

e Wissen zur Schichtcharakterisierung: Tribometrie (u.a. Kategorien tribologischer Priif-technik
nach DIN 50322, Priifprinzipien), Mechanisch-strukturelle Schichtcharakterisie-rung (z.B. Ka-
|ottensschleifverfahren nach EN 1071-2:2002, Ritztest nach DIN EN 1071-3:2005, Mikroharte-
messung nach DIN EN ISO 14577-1:2003), chemisch-strukturelle Schichtcharakterisierung (u.a.
Kontaktwinkelmessung, Fokussierter lonenstrahl, Raster-elektronenmikroskopie, Energiedisper-
sive Rontgenspektroskopie)

Verstehen

Die Lehrveranstaltung TO fordert das grundlegende Verstandnis der Studierenden iiber tribo-

technische Systeme und zwar von ihrer wirtschaftlichen und technischen Bedeutung bis hin zum

Verstandnis der vorliegenden komplexen Wechselwirkungen zwischen den Strukturelementen unter

tribologischer Beanspruchung. In diesem Zusammenhang steht die Oberflachentechnik zur Erzie-

lung reibungs- und verschleiBoptimierter technischer Systeme das Kernthema dar. Weiterhin steht
besonders das Verstindnis der folgenden Inhalte im Fokus:

e Verstandnis iiber die Eigenschaften von tribologischen Systemen, deren Funktion, Struktur und
Unterteilung sowie den Zusammenhang zwischen Reibung, VerschleilR und Schmierung mit der
Systemstruktur und dem Lastkollektiv.

e Verstindnis der Reibungs- und Verschleiprozesse in tribologischen Kontakten, neben der Ober-
flachenstruktur werden die Zusammenhdnge mit atomaren, mechanischen, tri-bochemischen
und energetischen Vorgingen nachvollzogen, Verstiandnis iiber die Zu-sammenhinge zwischen
den Erscheinungsformen und den tribometrischen KenngréBen mit den zugrunde liegenden Tri-
bomechanismen, Verstindnis iiber den Einfluss des Zwi-schenmediums und der tribologischen
Beanspruchung.

e Verstandnis iiber Eigenschaften und Eignung von Werkstoffen (z.B. Stahl, Keramik, Po-lymere)
fir tribologische Anwendungen.

e Verstandnis liber die verschiedenen Oberflachenverfahren, deren Charakteristika, Pro-zessablaufe
und Einsatzmdglichkeiten fiir die Erzielung tribologisch giinstiger Oberfli-chen.

e Verstandnis iiber die Charakterisierung von tribologisch wirksamen Oberflachen und de-ren
Beziehung zu Prozessen in den untersuchten tribologischen Kontakten.

Anwenden

Die Studierenden werden im Rahmen eines Praktikums befdhigt, Gelerntes anzuwenden. Da-

bei wird auf Basis einer Aufgabenstellung aus der Industrie ein ausgewahltes tribologisches Sys-

tem von Studenten im Rahmen eines Planspiels analysiert und hierfiir ein geeignetes Schichtsys-
tem entwickelt, mittels PVD/PACVD Beschichtungstechnologie abgeschieden, charakterisiert und
mechanisch-tribologisch erprobt. Dies beinhaltet im Einzelnen:

e Ausarbeiten eines Schichtlastenhefts auf Basis einer detailierten Systemanalyse, Analyse der
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Systemstruktur und des Beanspruchungskollektivs, Definieren der Randbedingungen und Er-
mittlung der Einsparpotentiale durch Reduzierung von Reibung und Verschleif im tribotechni-
schen System.

e Schichtdefinition, eigenstdndige Entwicklung eines gebrauchsfdhigen Schichtsystems fiir den
betrachteten Anwendungsfall auf Grundlage der Lehrinhalte, Festlegung der Schichtart und des
Schichtaufbaus (Deckschicht, eventuell Zwischenschichten und Haft-schichten) aus einem vor-
gegebenen Schichtkatalog, Festlegung der Prozessparameter fiir den Beschichtungsprozess in-
nerhalb vorgegebener Grenzen, Festlegung etwaiger Anforderungen an die vorgelagerten Schritte
des Beschichtungsprozesses.

e Durchfiihrung eines Beschichtungsprozesseses mit realen Bauteilen, mechanische Vor-behandlung
(Schleifen, Polieren), Reinigen im Ultraschallbad, Chargieren in der Be-schichtungskammer, Er-
stellen des Schichtrezepts an der Beschichtungsanlage.

e Durchfiihren mechanisch-tribologischer Schichtcharakterisierungen, technologische Kenngro-
Ben (Schichtdicke mittels Kalottenschliffverfahren, Oberflichenrauheit mittels Tastschnittver-
fahren), mechanische KenngroRen (Harte und Eindringmodul mittels in-strumentierter Ein-
dringpriifung, Haftfestigkeit qualitativ mittels Rockwell-Eindringversuch und quantitativ mittels
Ritztest), tribologische KenngroRen (Reibungsuntersuchungen mittels Modellversuchen an ei-
nem Stift-Scheibe-Rotationstribometer, nachgelagerte VerschleiBauswertung am beschichteten
Grundkdrper mittels Tastschnittverfahrens und am Gegenkdrper mittels Lichtmikroskop).

e Analyse und Auswertung der Ergebnisse (in berichtsform), Vorstellung und Interpretation der
Ergebnisse (in prasentationsform) vor einem Expertenkreis aus Forschung und In-dustrie.

Analysieren

e Aufzeigen von Querverweisen zu den in der Lehrveranstaltung Produktionstechnik zu erwerben-
den Kompetenzen iiber die Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580.

e Aufzeigen von Querverweisen zu den in der Lehrveranstaltung Werkstofftechnik zu er-werbenden
Kompetenzen iiber Materialkunde.

e Aufzeigen von Querverweisen des Praktikums zu den in der Lehrveranstaltung Kon-struktive
Projektarbeit zu erwerbenden Kompetenzen iliber das systematische Entwickeln und konstruk-
tiven Ausgestaltung eines Produktes und deren Vorstellung vor dem Auftraggeber.

Evaluieren (Beurteilen)
Anhand der erlernten Grundlagen aus der anwendungsorientierten Schichtentwicklung vor dem
Hintergrund tribologischer und/oder korrosiver Vorginge sowie deren Beriicksichtigung bei der
Gestaltung technischer Oberflachen durch die Oberflachenbeschaffenheit, Zusammensetzung und
Eigenschaften werden die Studierenden befihigt, anwendungsfihige Schichtsysteme aus-zuwahlen
und deren Anwendbarkeit einzuschitzen. Zudem sind sie in der Lage die entwickelten Lésungen mit
geeigneten Priifmethoden zu charakterisieren und die Ergebnisse zu analysieren und zielgerecht
zu interpretieren.
Erschaffen

Die Studierenden werden durch die erlernten Grundlagen befahigt, konkrete Verbesserungs-vorschlage
zu bestehenden technischen Systemen hinsichtlich verbesserten tribologischen Verhaltens eigen-
standig zu erarbeiten. Zudem sind sie in der Lage (beschichtete) tribologische Systeme so zu
gestalten, dass diese verschiedenste technische (Reibungsoptimierung, Ver-schleilschutz) und
nicht-technische Anforderungen (fertigungsbezogene Anforderungen, Kos-tenanforderungen, Um-
weltanforderungen, Nutzeranforderungen, etc.) bedienen. Dariiber hinaus werden die Studierenden
durch das Praktikum in die Lage versetzt, eigenstindig erarbeitete Losungsvorschlige fiir neuar-
tige tribologisch wirksame Schichtsysteme an realen Bauteilen selbst zu verwirklichen und die
Optimierung tribotechnischer Systeme eigenstdndig zu erproben.

Literatur:

Czichos, Habig: Tribologie-Handbuch. Reibung und Verschleiss, Vieweg.

Miiller: Praktische Oberflachentechnik, Vieweg.

Kienel: Vakuumbeschichtung, Springer.

Boxmann, Martin, Sanders: Handbook of Vacuum Arc Science and Technology, Noyes.
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Verwendbarkeit des Moduls / Einpassung in den Musterstudienplan:
Das Modul ist im Kontext der folgenden Studienfacher/Vertiefungsrichtungen verwendbar:

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Berufspadagogik Technik (Master of Education)

(Po-Vers. 2010 | TechFak | Berufspadagogik Technik (Master of Education) | Studienrichtung Metalltechnik (Mas-
terpriifungen) | Wabhlpflichtmodule Fachwissenschaft | Wahlpflichtmodule (Vertiefungsmodule) | Tribologie und
Oberflachentechnik)

Maschinenbau (Master of Science)

(Po-Vers. 2007 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtungen Allgemeiner Maschinenbau,
Fertigungstechnik, und Rechnergestiitzte Produktentwicklung | Masterpriifung | Studienrichtung Allgemeiner Ma-
schinenbau | Wahlpflicht-/Vertiefungsbereich in der Studienrichtung Allgemeiner Maschinenbau | Modulgruppe 1.1
Konstruktionstechnik | Vertiefungsmodul 1.1 | Tribologie und Oberfldchentechnik)

Maschinenbau (Master of Science)

(Po-Vers. 2007 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtungen Allgemeiner Maschinenbau,
Fertigungstechnik, und Rechnergestiitzte Produktentwicklung | Masterpriifung | Studienrichtung Allgemeiner Ma-
schinenbau | Wahlpflicht- /Vertiefungsbereich in der Studienrichtung Allgemeiner Maschinenbau | Modulgruppe 1.1
Konstruktionstechnik | Vertiefungsmodul 1.1 | Tribologie und Oberflichentechnik)

Maschinenbau (Master of Science)

(Po-Vers. 2007 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtungen Allgemeiner Maschinenbau,
Fertigungstechnik, und Rechnergestiitzte Produktentwicklung | Masterpriifung | Studienrichtung Fertigungstechnik
| Wahlpflicht-/Vertiefungsbereich in der Studienrichtung Fertigungstechnik | Modulgruppe 1.1 Konstruktionstechnik
| Vertiefungsmodul 1.1 | Tribologie und Oberflichentechnik)

Maschinenbau (Master of Science)

(Po-Vers. 2007 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtungen Allgemeiner Maschinenbau,
Fertigungstechnik, und Rechnergestiitzte Produktentwicklung | Masterpriifung | Studienrichtung Fertigungstechnik
| Wahlpflicht-/Vertiefungsbereich in der Studienrichtung Fertigungstechnik | Modulgruppe 1.1 Konstruktionstechnik
| Vertiefungsmodul 1.1 | Tribologie und Oberflichentechnik)

Maschinenbau (Master of Science)

(Po-Vers. 2007 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtungen Allgemeiner Maschinenbau,
Fertigungstechnik, und Rechnergestiitzte Produktentwicklung | Masterpriifung | Studienrichtung Rechnergestiitzte
Produktentwicklung | Wahlpflicht-/Vertiefungsbereich in der Studienrichtung Rechnergestiitzte Produktentwicklung
| Vertiefung 1.1 Konstruktionstechnik | Vertiefungsmodul 1.1 | Tribologie und Oberflachentechnik)
Maschinenbau (Master of Science)

(Po-Vers. 2007 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtungen Allgemeiner Maschinenbau,
Fertigungstechnik, und Rechnergestiitzte Produktentwicklung | Masterpriifung | Studienrichtung Rechnergestiitzte
Produktentwicklung | Wahlpflicht-/Vertiefungsbereich in der Studienrichtung Rechnergestiitzte Produktentwicklung
| Vertiefung 1.1 Konstruktionstechnik | Vertiefungsmodul 1.1 | Tribologie und Oberflachentechnik)
Maschinenbau (Master of Science): 1. Semester

(Po-Vers. 2013 | TechFak | Maschinenbau (Master of Science) | Studienrichtung International Production Enginee-
ring and Management | Masterpriifung | Vertiefungsmodul)

Medizintechnik (Bachelor of Science): 5-6. Semester

(Po-Vers. 2013 | TechFak | Medizintechnik (Bachelor of Science) | Kern- und Vertiefungsmodule der Kompe-
tenzfelder | Studienrichtung Geratetechnik | B8 Vertiefungsmodule MB/WW/CBI | Vertiefungsmodule aus der
Studienrichtung Geréatetechnik)

Wirtschaftsingenieurwesen (Master of Science)

(Po-Vers. 2009 | TechFak | Wirtschaftsingenieurwesen (Master of Science) | Ingenieurwissenschaftliche Studienrich-
tungen | Studienrichtung Maschinenbau | Vertiefung 1.1 Konstruktionstechnik | Vertiefungsmodul | Tribologie und
Oberflachentechnik)

Studien-/Priifungsleistungen:

Tr

ibologie und Oberflachentechnik (Vorlesung mit Praktikum) (Prifungsnummer: 71161)
[

(diese Priifung gilt nur im Kontext der Studienficher/Vertiefungsrichtungen [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]., [8], [10])

Priifungsleistung, Klausur, Dauer (in Minuten): 120
Anteil an der Berechnung der Modulnote: 100%
weitere Erlduterungen:
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Die Modulleistung besteht aus der Klausur und der Teilnahme an dem Praktikum (Anwesenheits-
pflicht im Praktikum!) Die Note ergibt sich zu 100% aus der Klausur.

Erstablegung: SS 2018, 1. Wdh.: WS 2018/2019
1. Priifer: Stephan Tremmel

Tribologie und Oberflichentechnik (Priifungsnummer: 905098)
(englische Bezeichnung: Tribology and Surface Technology)
(diese Priifung gilt nur im Kontext der Studienficher/Vertiefungsrichtungen [9])

Priifungsleistung, Klausur, Dauer (in Minuten): 60
Anteil an der Berechnung der Modulnote: 100%
weitere Erlduterungen:

Die Note ergibt sich zu 100% aus der Klausur.
Priifungssprache: Deutsch

Erstablegung: SS 2018, 1. Wdh.: WS 2018/2019
1. Priifer: Stephan Tremmel
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