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Reibungsbehaftete Kontaktstel-
len von relativ zu einander be-
wegten Bauteilen werden Tri-
bosysteme genannt und sind
grundsatzliche Bestandteile
technischer Gerate. Sie kom-
men in unterschiedlichsten Aus-
fuhrungsformen im Maschinen-
bau zum Einsatz. Dieser ist in
der Bundesrepublik Deutsch-
land ein traditionsgemaR star-
ker Wirtschaftsfaktor mit einem
hohen Anteil am Export und
damit von Innovationen abhan-
gig, bei denen Rohstoffe einge-
spart und intelligenter einge-
setzt werden konnen.

Die Anwendungen der Tri-
bosysteme liegen sowohl im
Bereich der Leistungstbertra-
gun als auch bei den formge-

enden Prozessen. Dort tragen
sie nicht nur zur Funktionserfil-
lung bei, sondern beeinflussen
signifikant sowohl die 6kono-
mische als auch 6kologische Bi-
lanz der technischen Systeme.
Diese wird insbesondere durch
das hohe 6kotoxikologische
Geféhrdungspotenzial der mi-
neralélbasierten und mit Additi-
ven legierten Zwischenstoffe
ﬁepragt. Denn durch Leckagen
onnen die Zwischenstoffe in
die Umwelt gelangen und dort
zu Schaden fuhren. Aber auch
durch unsachgemafen Umgang
mit den Schmierstoffen im wei-
teren Sinn werden Verschwen-
dungen von Ressourcen in
enormer Hohe verursacht.

Der fur den Sonderfor-
schungsbereich daraus abgelei-
tete Leitgedanke besteht in der
Ubertragung tribologischer Funk-
tionen von den Fluiden auf die
Werkstoffe der Tribopartner.
Dies bedeutet, dass biologisch
schnell abbaubare und nicht to-
xische Fluide entwickelt und
eingesetzt werden, die nur ge-
ring und umweltvertraglich ad-
ditiviert sind. Die dann dem Sys-
tem fehlenden Schmier- un
VerschleiBschutzeigenschaften
mussen von den Materialien
der Tribopartner tibernommen
werden, wozu Verbundwerk-
stoffe erforscht und entwickelt
werden.

Umweltvertragliche
Tribosysteme im Blick

Neue Beschichtungen
und Schmierstoffe werden
entwickelt
Zur Durchfiihrung der For-
schungsaufgaben sind Tribome-
ter entwickelt worden, an de-
nen hoch belastete Kontakte
aus Maschinen nachgebildet
werden und anhand verein-
fachter Modelluntersuchungen
analysiert und den Zielen fol-
gend entwickelt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist der in Bild 1
gezeigte Kolben einer Hoch-
druck-Axialkolbenmaschine.
Aufgrund der Querkraftbelas-
tung am Kolben ist dieser hin-
sichtlich seiner Mikro- und Ma-
krogeometrie neu gestaltet
worden, die konturierte Ober-
flache ist mit bloBem Auge
nicht zu erkennen und verlangt
hochste Prézision in der Ferti-
gung. In Bild 2 sind die Ergeb-
nisse interdisziplindrer Forschung
am Beispiel der Kolben-Buchse
dargestellt. Im Prifstand sowie
im spéteren Einsatz im Getriebe
wird ein biologisch schnell ab-
baubares Schmiermittel und
Druckubertragungsmedium ein-
gesetzt, das von Wissenschaft-
lern im Institut fur Technische
und Makromolekulare Chemie
entwickelt wurde. Zum Nach-
weis der toxischen Unbedenk-
lichkeit ist von den beteiligten
Wissenschaftlern vom Institut fiir
Hygiene und Umweltmedizin ei-
ne Methodik entwickelt worden.
Ein wesentliches Ergebnis ist
in der Entwicklung gradierter
Kohlenstoffschichten zu sehen.
Hier sind von den Materialwis-
senschaftlern des Lehrstuhls fiir
Oberflachentechnik im Maschi-
nenbau neue Beschichtungen
sowie deren Applikationspro-
zesse erforscht worden. Sie
werden aus der Gasphase auf
den Oberflachen abgeschieden,
physikal vapor deposition, kurz
PVD. Diese Schichten zeichnen
sich durch eine mit zunehmen-
der Tiefe angepasste Harte aus.
Ein Beispiel hierftr sind gradier-
te Zirkonkarbidschichten, ZrCg.
Der Index g steht fur die Koh-
lenstoffgradierung, mit der das
gewlnschte Eigenschaftsprofil
erzeugt wird. Man kann sich
den Einlaufvorgang so vorstel-
len, dass weiche Partikel vom
Gegenkorper auf den Grund-
korper der im Kontakt stehen-

den Tribopartner tbertragen
werden. Nach kurzer Einlaufzeit
kommt dieser Verschlei durch
zunehmende Schichtharte zum
Erliegen und der gewiinschte
Effekt der Eigenschaftstibertra-
gung von Additiv-Eigenschaf-
ten direkt in die Oberflache des
Tribopartner ist gelungen.

Im Betrieb einer Maschine
ist von Bedeutung, dass die
PVD-Schicht prozesssicher auf
dem Bauteil haftet und sich
beim Betrieb der Gleitpaarung
nicht verbraucht. Ein Einlauf-
vorgang ist gewollt; er muss je-
doch zeitlich begrenzt sein. Die
Mikrogeometrie sorgt dafur,
dass die Rauigkeitsspitzen in
der Oberflache mit dieser An-
forderung in Einklang stehen.
Die Makrogeometrie ist dafiir
verantwortlich, dass maximal
zuldssige Spannungen zwischen
den beriihrenden Teilen nicht
Uberschritten werden. Hier sind
die Wissenschaftler der Ingeni-
eursdisziplinen mit ihren For-
schungsarbeiten gefragt.

Umweltvertraglichkeit

wird getestet

Im Rahmen der Forschungsar-
beiten am Institut fr Hygiene
und Umweltmedizin ist eine
Methodik angepasst worden,
die es mit einem schnellen Test
ermoglicht, eine Abschédtzung
der Wirkung der entwickelten
Fluide auf menschliche Zellen
zu erforschen. Hierzu wird un-
ter anderem der , Comet as-
sey"-Test mit in Kultur gehalte-
nen Leberzellen durchgefiihrt,
Bild 3. Bei diesem Test werden
mit Hilfe einer elektrophoreti-
schen Technik mégliche Schadi-
gungen an der DNA und Repa-
raturen in einzelnen Zellen de-
tektiert. Die exponierten Zellen
werden in eine Gelmatrix ein-
gebunden, die Zellmembran
wird zerstort und es erfolgt ei-
ne Elektrophorese. Wéhrend
der Elektrophorese wandert die
negativ geladene DNA zum
Pluspol. Die geschadigte, bruch-
stlickhafte DNA ist in der Lage,
aus dem Zellkern herauszuwan-
dern. Die Bruchstlicke trennen
sich der GroBe nach auf, da klei-
nere Bruchstiicke in bestimmter
Zeit eine weitere Strecke zu-
ricklegen als die groBeren. Un-
ter dem UV-Mikroskop erschei-

nen die beschadigten Zellen,
welche vorher mit einem Flu-
oreszenzfarbstoff wie Ethidium-
bromid behandelt wurden, nun
mit einem Schweif aus DNA-
Bruchstiicken, welcher ihnen
das Aussehen eines Kometen
gibt.

Die Leberzellen wurden 24
Stunden gegentber den wéssri-
gen Eluaten der Schmierstoffe
,60.HISM" und ,60.HISM +
Additive + Metalle” exponiert.
Es wurde der alkalische Komet-
Test bei einem pH-Wert von 13
durchgefiihrt. Unter diesen pH-
Bedingungen koénnen Strang-
briiche, Exzisions-Reparaturstel-
len, alkalilabile Stellen und cross-
links detektiert werden. Zur
Uberprifung des Testablaufes
wurden bei jedem Test eine Ne-
gativ- und eine Positivkontrolle
mitgefiihrt, die die minimale
beziehungsweise maximale
Wirkung auf die Zelle wieder-
geben. Die Testauswertung er-
mittelt den Olive tail moment,
kurz OTM, das heift das Pro-
dukt von Schweiflange und
Schweifintensitat des Kometen.
Wie in Bild 3 deutlich wird,
zeigt das waéssrige Eluat von
,60.HISM" keine DNA-schadi-
gende Wirkung bei den Leber-
zellen, da die Werte nicht signi-
fikant hoher sind als die Werte
der Negativkontrolle.

Die gleiche Wirkung konnte
auch bei ,,60.HISM + Additive
+ Metalle” beobachtet werden.
Hier liegen die Werte deutlich
unterhalb der Negativkontrolle,
damit zeigt das Eluat keine
schadigende Wirkung auf die
DNA der Leberzellen. Mit die-
sem Biotest sowie mit weiteren
Toxizitatstests konnte die Um-
weltvertraglichkeit der ent-
wickelten Schmierfluide aufge-
zeigt werden.

Die Beispiele sollen einen
kleinen Einblick in Ergebnisse
aus den Forschungsarbeiten des
Sonderforschungsbereichs er-
moglichen. Die noch verblei-
bende Zeit bis zum Ablauf des
Sonderforschungsbereichs im
Jahr 2009 wird genutzt, um die
Ergebnisse an ganzen Prozes-
sketten aufzuzeigen. Mit diesen
Prozessketten sind sowohl Pro-
zesse zur Herstellung von Flui-
den, Metallverbunden und sol-
che, die auf Werkzeugmaschi-



Bild 1: Beschichtete

Kolben werden im Reibungs-
priifstand am Institut fiir
fluidtechnische Antriebe

und Steuerungen getestet.
Foto: Institut fiir
Fluidtechnische

Antriebe und Steuerungen.

nen ablaufen, gemeint. Zusdtz-
lich werden auch Prozessketten
zur Herstellung bestimmter
Bauteile wie Zahnrader oder
ganze Getriebe sowie der Auf-
bau und Betrieb eines Alte-
rungspriifstandes betrachtet.
Als Ziel steht ein Expertensys-
tem zur Auslegung umweltver-
traglicher Tribosysteme zur Ver-
fugung, das den Zugriff auf die
Forschungsergebnisse moglich
macht, so dass der Sonderfor-
schungsbereich tber die Exper-
tise im Umwelt- und Werkstoff-
forum auch dann weiter lebt,
wenn die Férderung durch die
Deutsche Forschungsgemein-
schaft auslauft. I

http://www.sfb442.
rwth-aachen.de/

Bild 2: Erzielte Ergebnisse
am Beispiel des Tribokontaktes
Kolben-Buchse.

Bild 3: Comet assey Test
zum Nachweis méglicher
Toxizité4ten.
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~Umweltvertragliche Tribosys-
teme durch geeignete Werk-
stoffverbunde und Zwischen-
stoffe am Beispiel der Werk-
zeugmaschine” und Leiter des
Instituts fur fluidtechnische
Antriebe und Steuerungen.
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Auch kleine Impulse
haben grosse
Wirkung.
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Bild 4: Am Institut fiir , _
Fluidtechnische Antriebe und : ) StartUp.
/S.teuerungen" Werdeﬂ hydrau— Standort: hier - Mit der Sparkasse fiir die Region.
ische Verdrdngereinheiten
entwickelt, die sich durch eine
sehr gute Umweltvertraglich-
keit auszeichnen und somit
einen unbedenklichen Einsatz
in unterschiedlichen Einsatzge-
bieten erméglichen.
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