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Abstract

Abstract

The application of diamond-like carbon (DLC) coatings on components of the automobile
powertrain is state-of-the-art in contemporary automotive development aiming at improving
efficiency, reducing fuel consumption and lowering greenhouse gas and pollutants emissions.
Besides reducing frictional losses, DLC coatings contribute to enhance the wear resistance and
the load-bearing capacity in lubricated tribological systems. The performance of DLC coatings
strongly depends on the environment and the lubricating medium aside from the kinematics
and the load spectrum in the tribological contact. Particular attention of research was given to
the investigation and the understanding of the tribological performance of DLC coatings
unter boundary and mixed friction conditions. However, both, highly loaded, lubricated con-
formal contacts, i.e. in hydrodynamic plain bearings and contraformal contacts, i.e. in
toothing or rolling bearings are at least partly operating in fluid friction under elastohydro-
dynamic (EHD) conditions. Despite the separation of the functional surfaces by the load-
carrying lubricating film under EHD conditions, it is conceivable that DLC coatings have an
impact on the frictional behavior. With regard to the main bearings of the automobile
crankshaft drive and to toothing of an automobile manual gearbox, the present thesis deals
with investigations on frictional losses in fluid friction. Two approaches contributing to the
reduction of frictional losses in fluid friction are pursued. Thermophysical properties of DLC
coatings influencing the rheologiocal properties of the lubricant by a thermal insulation effect
and the wetting behavior of DLC coatings affecting the wall adhesion are investigated using
practical test-rigs. Due to the promising performance in various tribological applications
under lubrication with different oil types and in dry-running, the hydrogen and metal
containing DLC coating graded zirconium carbide ZrC, (a-C:H:Zr) and derived discrete
coatings Zr,Ci (a-C:H:Zr) deposited at constant reactive gas flux as well as the DLC coating
graded titanium carbide TiC, (a-C:H:Ti) are considered in thermal analysis to determine the
thermal conductivity, thermal diffusivity and specific heat capacity. Comprehensive Raman
analyses indicate correlations between the carbon bonding states in terms of the sp* / sp* + sp*
ratio and the thermal diffusivity. Physical interactions between the zirconium based coatings
and different types of gear oils from contact angle measurements are correlated to the
frictional behavior observed in the test-rigs. A clear correlation between wetting and frictional
behavior due to a wall slip effect cannot be demonstrated. Thus, this thesis provides new
scientific insights into novel application possibilities of DLC component coatings on highly

loaded contacts in fluid friction under EHD conditions.
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a-C:H
a-C:H:Hf (HfC,)

a-C:H:Me
a-C:H:Ti (TiCy)

a-C:H:W
a-C:H:X
a-C:H:Zr (ZrCy)

a-C:H:Zr (Zr,C..,)

AiF
AlSn
Ar
ASTM

CO;

Cr

CrN, Cr:N
(Cr,Al)N
CRS

Cu

deMS

Wasserstofthaltige, diamantahnliche Kohlenstoffschicht

Wasserstoff- und hafniumhaltige, diamantahnliche Kohlenstoffschicht
mit gradiertem Eigenschaftsprofil

Wasserstoff- und metallhaltige, diamantéhnliche Kohlenstoffschicht
Wasserstoff- und titanhaltige, diamantahnliche Kohlenstoffschicht mit
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mit gradiertem Eigenschaftsprofil
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Arbeitsgemeinschaft industrielle Forschungsvereinigungen e.V.
Bindres Schichtsystem Aluminium-Zinn

Chemisches Elementsymbol Argon

Internationale Standardisierungsorganisation (engl.: American Society
for Testing and Materials)

Verschleiflinhibitor, Additiv (engl.: Anti Wear)

Binires Schichtsystem Borkarbid

Kubisch raumzentriertes Kristallgitter (engl.: Body Centered Cubic)
Bundeswirtschaftsministerium

Chemisches Elementsymbol Kohlenstoff

Korrosionsinhibitor, Additiv (engl.: Corrosion Inhibitor)
Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffdioxid

Chemisches Elementsymbol Chrom

Binires Schichtsystem Chromnitrid

Ternires Schichtsystem Chromaluminiumnitrid

Common Rail System in der Dieseldirekteinspritzung

Chemisches Elementsymbol Kupfer

Gleichstrom Magnetron Sputtering (engl.: Direct Current Magnetron

Sputtering)
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DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

d.h. das heifit

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

DLC Diamantédhnliche Kohlenstoffschicht (engl.: Diamond-like Carbon)

DLC-REF Unter industriellen Bedingungen hergestelle diamantéhnliche
Kohlenstoffschicht

DSC Dynamische Differenzkalorimetrie (engl.: Differential Scanning
Calorimetry)

EG Europdische Gemeinschaft

EHD Elastohydrodynamik

EN Europdische Norm

EP Verschleiffinhibitor, Additiv (engl.: Extreme Pressure)

EU Europiische Union

F Chemisches Elementsymbol Fluor

fcc Kubisch-flaichenzentriertes Kristallgitter (engl: Face Centered Cubic)

Fe Chemisches Elementsymbol Eisen

FIB Fokusierter Ionenstrahl (engl.: Focused Ion Beam, Priparationsmethode)

M Reibwertverbesserer, Additiv (engl.: Friction Modifier)

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.

FVV Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V.

FZG Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau,
Technische Universitdt Miinchen

GDOES Optische Emissionsspektroskopie in der Glimmentladung (engl.: Glow
Discharge Optical Emission Spectroskopie)

GID Streifender Einfall in der Rontgendiffraktometrie (engl.: Gracing
Incidence Diffraction)

GMO Glycerolmonooleat (FM-Additiv)

H Chemisches Elementsymbol Wasserstoff

HC Kohlenwasserstoffe

hep Hexagonal dichteste Kugelpackung (engl.: Hexagonal Closest-Packed)

Hf Chemisches Elementsymbol Hafnium

HPPMS Hochleistungspuls-Magnetron Sputtering (engl.: High Power Pulse

Magnetron Sputtering)
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HRC
HRTEM
HV
HZDR
IFAS

IGF
IKV

IME

InSb
10T
1SO

ISO VG
JCPDS
KS

MD

Me
mfMS

MIN

MoDTC
MoS;
MS
Nd:YAG
NEFZ
Nkw
NO,
NRA

0O,

Hirteskala nach Rockwell C

Hochauflosende Transmissionselektronenmikroskopie
Hirteskala nach Vickers

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf

Institut fir fluidtechnische Antriebe und Steuerungen,
RWTH Aachen University

Industrielle Gemeinschaftsforschung

Institut fiir Kunststoffverarbeitung in Industrie und Handwerk,
RWTH Aachen University

Institut fiir Maschinenelemente und Maschinengestaltung,
RWTH Aachen University

Indiumantimonid

Institut fiir Oberflachentechnik, RWTH Aachen University
Internationale Normungsorganisation (engl.: International Organization
for Standardization)

Internationale Viskositatsklassen fiir Schmierstoffe

Joint Committee on Powder Diffraction Standards

Kraftstufe im Zahnradwirkungsgrad-Priifstand
Metalldeaktivator, Additiv (engl.: Metal Deactivator)

Metall

Mittelfrequenz Magnetron Sputtering (engl.: Middle Frequency
Magnetron Sputtering)

Mineralol

Chemisches Elementsymbol Molybdin
Molybdéndithiocarbamat (FM-Additiv)

Molybdindisulfid

Magnetron Sputtering

Neodym dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat

Neuer Europiischer Fahrzyklus

Leichter Nutzkraftwagen

Stickstoffoxide

Nukleare Reaktionsanalyse (engl.: Nuclear Reaction Analysis)

Sauerstoff
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PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PAO Polyalphaolefin

PCAE Gepulste Lichtbogenverdampfung (engl.: Pulsed Cathodic Arc
Evaporation)

PE Polyether

PECVD Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung (engl.: Plasma

Enhanced Chemical Vapour Deposition)

PG Polyglykol

Pkw Personenkraftwagen

PM (Fein-)staubpartikel

PTFE Polytetrafluorethylen

PVD Physikalische Gasphasenabscheidung (engl.: Physical Vapour
Deposition)

RBS Rutherford-Rickstreu-Spektrometrie (engl.: Rutherford Backscatterung
Spetrometry)

REM Rasterelektronenmikroskopie

REACH Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung von

Chemikalien (engl.: Registration, Evaluation, Authorisation and

Restriction of Chemicals)

RF Radiofrequenz (engl.: Radio Frequency)

SCR Selektive katalytische Reduktion (engl.: Selective Catalytic Reduction)

SE Sekundarelektronen

SFB Sonderforschungsbereich der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

Si Chemisches Elementsymbol Silizium

ta-C Tetraedrisch amorphe, diamantihnliche Kohlenstoffschicht

ta-C:H wasserstoffhaltige, tetraedrisch amorphe, diamantahnliche
Kohlenstoffschicht

TEHD Thermo-Elastohydrodynamik

Ti Chemisches Elementsymbol Titan

TiN Binires Schichtsystem Titannitrid

TMP Trimethylpropanester

USA Vereinigte Staaten von Amerika (engl. United States of America)

VBA Verband der Automobilindustrie e.V.
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VDI
vka

WK
WS,
WW

WZL

XRD

z.B.

ZnDTP

Zr

ZxC

ZrCqg
ZrCg+C_L/A

ZrCe+C_L/B

ZrCg-L
ZrCg-L/R

ZrCy-L/S

ZrCy-L/S+R

ZrCg-S
ZrCy-S/R

ZrCy-S/S

Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen, RWTH Aachen University
Chemisches Elementsymbol Wolfram

Wilzkorper

Wolframdisulfid

Lehr- und Forschungsgebiet Werkstoffwissenschaften, RWTH Aachen
University

Werkzeugmaschinenlabor, RWTH Aachen University
Roéntgendiffraktometrie (engl.: X-Ray Diffractometry)

zum Beispiel

Zinkdithiophosphat (AW/EP-Additiv)

Chemisches Elementsymbol Zirkonium

Zirkoniumkarbid

Gradiertes Zirkoniumkarbid

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit linearer Gradierung und reiner
Kohlenstoffdeckschicht der Schichtdicke A

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit linearer Gradierung und reiner
Kohlenstoffdeckschicht der Schichtdicke B

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit linearer Gradierung

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit linearer Gradierung ohne
Substratrotation

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit linearer Gradierung mit
Substratrotation

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit linearer Gradierung und Einbau rein
metallischer Relaxationsschichten

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit S-férmiger Gradierung

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit S-formiger Gradierung ohne
Substratrotation

Gradiertes Zirkoniumkarbid mit S-férmiger Gradierung mit

Substratrotation
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Formelzeichen / Einheit

a nm Atomabstand
a mm Achsabstand im Zweischeiben- und Stirnradwirkungsgrad-Priifstand

¢»(T) J/kgK  spezifische Warmekapazitit

d pum Schichtdicke

dx nm Korngrof3e in Nanokompositen

Ad nm Eindringtiefe

f Hz Frequenz

o, pum Schmierfilmdicke im Parallelspalt des Wilzkontakts, thermisch korrigiert
Ponin pum Minimale Schmierfilmdicke an der Einschniirung, thermich korrigiert
Ly mm effektive Laufflichenbreite der Priifscheiben

m kg Masse

m - Richtungskonstante nach Ubbelohde-Walther

my mg Gravimetrische Verschleifimasse

Mk mg Verschleiffmasse der Wilzkorper (WK)

n min! Drehzahl der Kurbel- oder Nockenwelle

p Pa Druck

pe N/mm? Hertz’sche Kontaktpressung am Wilzpunkt C

pu N/mm? Hertz’sche Kontaktpressung

Prmax MPa Maximaler Systemdruck im Common Rail System (CRS)

Do MPa Reibmitteldruck im geschleppten Motorenpriifstand

Apur % Prozentualer Reibmitteldruck im geschleppten Motorenpriifstand
por MPa Oldruck im Verbrennungsmotor

s % Schlupf

t min Standzeit in der Oxidationspriifung

t s Prozessdauer bei der Schichtabscheidung

tres h Priifdauer im FE8-Priifstand

Loy us Pulsauszeit

ton us Pulsanzeit

Lpulse us Pulsldnge tyuse = ton + tog

Vg m/s Gleitgeschwindigkeit der Priifscheiben

Vs m/s Summengeschwindigkeit der Priifscheiben

Vrd m/s Relativgeschwindigkeit von Grund- und Gegenkorper
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Abkiirzungen, Formelzeichen und Einheiten

Vi

x

x

xo(H)

Xr

xs(H)
x(C:H>)
Ax
Ax(C.H>)

D,

PAtz
Py
PNenn

keV
eV

GPa
sccm

sccm

HRC
GPa

Nm
Nm
%

=

kw

Umfangsgeschwindigkeit der Priifzahnrader

Schadstoffemissionen CO,

Elementgehalt / At.-%

Wasserstoffgehalt im oberflichennahen Bereich (20 nm < Ad < 30 nm)
Position der Relaxationsschicht

Wasserstoffgehalt in der Schicht (Ad = 300 nm)

Reaktivgasanteil im Rezipienten

Uberschreitung des gesetzlich festgelegten CO,-Grenzwerts

Zeitliche Anderung des Reaktivgasanteils / min™!

Breite der hydrodynamischen Gleitlagerschalen

Horizontaler Durchmesser der hydrodynamischen Gleitlagerschalen
Vertikaler Durchmesser der hydrodynamischen Gleitlagerschalen
Energie

Einschussenergie der Ionenstrahlung

Spektrale Auflésung

Einsatzhirtungs-Hértetiefe bei Priifscheiben und -zahnradern
Eindringmodul

Prozessgasfluss Argon (Ar)

Reaktivgasfluss Acetylen (C,H,)

Normalkraft (Last)

Hub des Verbrennungsmotors

Harte

Universalhdrte

Intensitit

Reibmoment der Hauptlagerung im Kurbeltrieb

maximales Drehmoment

Relatives Reibmoment

Anzahl der Relaxationsschichten

Kathodenleistung im Beschichtungsprozess

Atzleistung im Beschichtungsprozess

Heizleistung im Beschichtungsprozess

Nennleistung des Verbrennungsmotors
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Abkiirzungen, Formelzeichen und Einheiten

APr % Prozentuale Reibleistungsreduzierung

R pm/min  Abscheiderate bei der Schichtabscheidung

R nm Atomradius

AR nm Abstand der Relaxationsschichten

Ra pm Arithmetischer Mittenrauwert (linienbezogen)

Rq pum Quadratische Rauheit (linienbezogen)

Rz pm Genmittelte Rautiefe (linienbezogen)

R? - Bestimmtheitsmaf3 in Regressionsanalyse

N € Strafzahlung bei Uberschreitung gesetzlicher Grenzwerte
S mN/m  Spreitungskoeffizient

Sa um Arithmetischer Mittenrauwert (flichenbezogen)

Sz pum Maximale Rauheitshohe (flichenbezogen)

T °C Temperatur

Tk °C Atztemperatur im Beschichtungsprozess

Tria °C Blitztemperatur nach Blok

ATk, K Temperaturerhdhung infolge der Blitztemperatur nach Blok
Tu °C Heiztemperatur im Beschichtungsprozess

Thi °C Hauptlagerriickentemperatur der hydrodynamischen Gleitlagerschalen
Txm °C Kithlmitteltemperatur im geschleppten Motorenpriifstand
Ty °C Massentemperatur (Tu; + Tuz) / 2 der Pritfscheiben 1 und 2
Tor °C Oltemperatur im geschleppten Motorenpriifstand

Toe °C Oleinspritztemperatur

Tors °C Olsumpftemperatur

U \4 elektrische Spannung

Ubias \4 Biasspannung am Substrattisch

Vi cm’ Hubvolumen des Verbrennungsmotors

VI - Viskositatsindex

Vor 1/min Olvolumenstrom im geschleppten Motorenpriifstand

Waa mN/m  Adhésionsenergie

Wko mN/m  Kohisionsenergie

a ° Verkippungswinkel im REM

oa(T) mm?*/s  Temperaturleitfahigkeit
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Abkiirzungen, Formelzeichen und Einheiten

~-

- > D D= X N~ O

MT)

Au

Vao

V100

OE

(Y]

Ol

[en]

Osi

%
%
Pa-s

nm

W/mK

%

mm?/s
mm?/s
kg/m’
mN/m
GPa
mN/m
mN/m
mN/m
mN/m
mN/m
mN/m
%
N/mm?
cm’

%o

Schergeschwindigkeit

Verdichtungsverhiltnis des Verbrennungsmotors
Gesamtverlustgrad des Getriebes

Gesamtwirkungsgrad des Getriebes

dynamische Viskositit

Kontaktwinkel

Beugungswinkel

relative Schmierfilmdicke

Wellenlédnge

Wirmeleitfihigkeit

Reibungskoeffizient

Prozentuale Reibungsreduzierung

Querkontraktionszahl

kinematische Viskositét bei T' = 40 °C

kinematische Viskositét bei T'= 100 °C

Dichte

dispersiver Anteil an der Oberflichenspannung
Eigenspannung

polarer Anteil an der Oberflichenspannung
Oberflachenspannung des Fluids (1)

Grenzflichenspannung in der Grenzfliche fliissig (1) / gasformig (v)
Oberflachenenergie des Festkorpers (s)
Grenzflachenspannung in der Grenzflache fest (s) / flssig (1)
Grenzflachenspannung in der Grenzflache fest (s) / gasférmig (v)
Tastgrad 7= to, / (ton + Log)

Schubspannung

Wellenzahl

Relatives Lagerspiel der hydrodynamischen Gleitlagerschalen
Einfallswinkel

Bohrung des Verbrennungsmotors
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Abkiirzungen, Formelzeichen und Einheiten

(SI-)Einheiten

At.-% Atomprozent

°C Grad Celcius

€ Euro

eV Elektronenvolt

] Joule

K Kelvin

Hz Hertz

1 Liter

t Tonne

kg Kilogramm

h Stunde
Newton

Nm Newtonmeter

m Meter

min Minute

s Sekunde

sccm Standardkubikzentimeter pro Minute (engl.: Standard Cubic Centimeters
per Minute)

Pa Pascal

sccm Standardkubikzentimeter pro Minute

A% Volt

W Watt

Prefixe

n 10° Nano

u 10 Mikro

m 103 Milli

c 10? Centi

k 10° Kilo

M 10° Mega

G 10° Giga
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