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Zusammenfassung

Neben einer Literaturilibersicht zum tribologischen Verhalten
ingenieurkeramischer Werkstoffe in widfrigen Zwischenstoffen
bzw. feuchter Umgebung werden im vorliegenden Bericht Ergeb-
nisse zum Reibungs- und Verschleifverhalten von sechs kommer-
ziellen keramischen Werkstoffen vorgestellt. Artgleiche
SSiaNa-, HIP-RBSiaNa-, SsiC-, sisicC-, MgO-ZrQO=- und
Al20a-Gleitpaarungen wurden in einem Stift-Scheibe-Tribometer
unter Mischreibungsbedingungen getestet. Wasser und wifrige
Ldsungen verschiedener S#uren und Laugen dienten als Zwischen-
stoffe bzw. -medien. Die Versuche wurden bei Raumtemperatur,
mit einer Normalkraft von 22 N, einer Gleitgeschwindigkeit von
0,1 m/s und iiber einen Gleitweg von 2000 m durchgefiihrt.

Im Vergleich 2zu Festkdrpergleitreibung resultierte unter
Mischreibungsbedingungen in Wasser und wéfrigen L&sungen fiir
alle untersuchten Gleitpaarungen eine Reibungsminderung. Auf-
grund tribochemischer Reaktionen und gegldtteter Reibfldchen
sinken die Reibungszahlen fiir SSiC-Gleitpaarungen unter 0,1.
Unabhdngig vom Zwischenstoff liegen die Verschleifkoeffizien-
ten von SSiC zwischen 10-7 und 10-% mm3®/Nm. Tribochemische
Reaktionsschichten sowie deren Stabilitdt beeinflussen das
Reibungs- und Verschleifverhalten der SiiN.-Werkstoffe. Sta-
bile Schichten haben niedrige Reibungszahlen unter 0,1 sowie
Verschleifkoeffizienten unter 10-7? mm3/Nm 2zur Folge. Die
niedrigsten = Verschleifkoeffizienten wurden fir Al20s3-
Gleitpaarungen bei Festkdrperreibung und in Wasser mit Werten
unter 10-® mm3/Nm gemessen. In S#uren und Laugen kann die
ErhShung der Verschleifkoeffizienten auf Werte iiber 10-7
mm3/Nm auf Spannungsrifkorrosion zuriickgefiihrt werden.

Summary

In this report an overview of the influence of water and envi-
ronmental humidity on the tribological behaviour of enginee-
ring ceramics, and results of friction and wear tests with six
commercial ceramic materials are presented. The friction and
wear behaviour of self-mated couples of SSiaN., HIP-RBSisN.,
SSiC, SsiSiC, MgO-Zr0O= and Alz:0s; was studied under mixed lubri-
cation in a pin-on-disc-tribometer. Water and aqueous soluti-
ons of acids and alkalines were used as lubricants. The tests
were carried out ‘at room temperature with a normal force of 22
N, a sliding speed of 0.1 m/s and over a sliding distance of
2000 m.

In comparison to dry sliding tests, a friction reduction occu-
red in water and aqueous solutions for all sliding couples
tested. Due to tribochemical reactions and surface polishing
the friction coefficients of §SSiC decreased under 0.1, inde-
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pendent of the ambient medium. SSiC showed a low wear; with
wear coefficients between 10-7 and 10-¢ mm3/Nm in all
solutions. Tribochemical reaction layers and its stability
influence the friction and wear behaviour of SiaN.. Stable
layers cause low friction coefficients under 0.1 and wear
coefficients lower than 10-7 mm3/Nm. For Al=0s sliding couples
wear coefficients under 10-® mm3/Nm were measured for dry sli-
ding and in water. Caused by stress corrosion cracking the
wear coefficient increased over 10-7 mm3/Nm in acids and
alkalines.
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l. Einleitung

Keramische Werkstoffe werden bevorzugt dann eingesetzt, wenn
komplexe korrosive, tribologische und thermische Beanspruchun-
gen auftreten, bei denen traditionelle Werkstoffe versagen. Es
bieten sich besonders moderne ingenieurkeramische Werkstoffe
wie Siliziumnitrid (SisN.), Siliziumcarbid (SiC, §SisiC), Zir-
konoxid (2Zr0Oz) und Aluminiumoxid (Alz0s) an /1/.

Neben Anwendungen fiir chemisch und tribologisch beanspruchte
Diisen, Ventilkomponenten und Gleitringdichtungen /2,3/, kommen
ingenieurkeramische Werkstoffe insbesondere als Wilzlagerwerk-
stoff in Betracht. Bei den zwangsl¥ufig auftretenden Gleitan-
teilen soll der Energieumsatz im Lager oder auch bei der
Gleitbewegung in der Dichtung m&glichst gering gehalten
werden. Diesem idealen reibungsarmen Lager kommt man am ndch-
sten, wenn FestkSrperkontakte durch fliissige oder gasfdrmige
Zwischenmedien verhindert werden. Solange eine ausreichende
Schmierfilmdicke gewHdhrleistet ist, haben die verwendeten
Werkstoffe eine untergeordnete Bedeutung. Kommt es jedoch zu
Mangelschmierzustédnden und somit zu Festkdrperkontakt, ist das
Versagen der bisher  meistens verwendeten metallischen Lager-
komponenten durch das gefiirchtete "Fressen" vorprogrammiert.
Zum Auftreten von Mangelschmierzustdnden kommt es oft durch
erhhte Betriebstemperaturen, die daflir verantwortlich sind,
daf herkémmliche Schmierstoffe durch Viskositdtsabnahme versa-
gen oder durch andere Medien mit schlechten Schmiereigenschaf-
ten verdrdngt werden. Es ist naheliegend, die mit den
entsprechenden Bauteilen in Kontakt tretenden, meist
aggressiven Medien (S#uren und Laugen), direkt als Schmiermit-
tel zu nutzen. Wegen der mangelnden Korrosionsbesténdigkeit
metallischer Werkstoffe, die im Falle von Lagerkomponenten
eine aufwendige Abdichtung notwendig macht, bieten sich dem
Konstrukteur Ingenieurkeramiken filir eine Medienschmierung
geradezu an.

Neben der guten chemischen Best¥dndigkeit weisen keramische
Werkstoffe weitere Vorteile gegeniiber Metallen auf. Fiir den
Einsatz von SiaN. als Wilzlagerwerkstoff sind die geringe
Dichte, die geringe Wdrmeausdehnung, die hohe Hirte (Wider-
stand gegen Abrasivverschleifl) und Warmfestigkeit, die gute
Formstabilit#t auch bei extrem hohen Temperaturen, der hohe
Elastizitdtsmodul und der fehlende Magnetismus von grofer
Bedeutung /2-8/.

Infolge der einphasigen, homogenen Werkstoffqualitdt gibt es
beim gesinterten SiC keine selektiven Korrosionsvorgénge, auch
nicht an den Korngrenzen. Hinzu kommt ein hoher Verschleif-
widerstand, demzufolge gesintertes SiC der geeignete Werkstoff
fiir Gleitringdichtungen und Gleitlager ist. Pumpen, die
aggressive Medien f8rdern, sind dafiir ein Anwendungsbeispiel,
wobei die entsprechenden Bauteile durch das F8rdermedium
mediengeschmiert werden k&énnen /2,9,10/.



Bei den Oxidkeramiken werden im Maschinenbau hauptsdchlich nur
zwel Basissysteme eingesetzt. Dies sind Al20s und ZrO=. Bei
Alz0s3-Keramiken ist die chemische Bestdndigkeit bei hohen
Alz03-Gehalten ausgeprégter als bei geringeren. Qualitdten mit
98,0 - 99,8% Al.0s-Gehalt werden in Messgerdten und Ventilen
/11/, als Schutzrohre fiir Funktionsteile (z.B. Thermoelemente)
/12/ und fiir Gleitringdichtungen verwendet /3/.

Ahnliche Anwendungsm®glichkeiten gelten fiir 2ZrOz-Keramiken,
die als hochfeste und hochz#he Werkstoffe nur in teilstabili-
sierter oder 100% tetragonaler Form fiir Verschleifbeanspru-
chungen von Bedeutung sind. Das vollstabilisierte, kubische
ZrO=2 weist demgegeniiber eine 2zu geringe Festigkeit und
Bruchz8higkeit auf /1,13/.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das tribologische Verhalten von
keramischen Werkstoffen in widfrigen Zwischenstoffen bzw. -me-
dien beschrieben.

2. Aufgabenstellung

Die Beanspruchungsbedingungen sollen so gewdhlt werden, dap
der Mischreibungszustand gewdhrleistet ist. Bei Ausbildung
eines hydrodynamischen Schmierfilms wire der Werkstoffeinfluf
weitgehend ausgeschlossen.

Bei Raumtemperatur sollen artgleiche Gleitpaarungen von sechs
kommerziellen keramischen Werkstoffen in Wasser sowie ver-
schiedenen S#uren und Laugen untersucht werden. Eine Variation
der Beanspruchungsbedingungen, bei denen auch vergleichende
FestkOrpergleitreibungsversuche durchgefiihrt werden sollen,
ist nicht vorgesehen. Ausnahme ist die geometrische Fl#chen-
pressung, die bei der hier verwendeten Geometrie durch ver-
schleifbedingte Zunahme der Kontaktfldche abnimmt.

Punktuell sollen zur Aufkld&rung der Verschleifmechanismen
geeignete Oberfldchenanalysemethoden angewandt werden.
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3. Theoretische Grundlagen und Literaturiibersicht

Es wird kurz auf allgemeine tribologische Grundlagen eingegan-
gen. Die Literaturiibersicht beschrénkt sich im wesentlichen
auf die Darstellung der bei Mischreibung vorherrschenden
Verschleifmechanismen. Zus#tzlich werden einige Mefexrgebnisse
vorgestellt.

3.1 Theoretische Grundlagen

In der Tribologie ergeben sich Reibung und Verschleif von
Werkstoffpaarungen durch Wechselwirkungen aller am Verschleif-
vorgang beteiligten Partner. Dieser komplexe Sachverhalt 1l&ft
sich am besten mit der Systemanalyse beschreiben /14-16/. Fiir
ein tribologisches System ist dies in Abb. 1 getan.

Funktion des Tribosystems { X} —=={Y}

A

d 2\
EingangsgroRen {x} }—’ Struktur des Tribosystems _’I NutzgroBen {Y}J
={A, P, R}
Beanspruchungskollektiv { B ] A: Elemente
— Grundkarper
— Bewegungsart — Gegenkdrper
— Bewegungsablauf — Zwischenstoff
— Normalkraft Fy — Umgebungsmedium
— Geschwindigkeit v P: Eigenschaften der Elemente
— Temperatur T — Stoffeigenschaften
— Beanspruchungsdauer tg — Formeigenschaften

R: Wechselwirkungen
— Reibungszustand
— VerschleiBmechanismen

!

VerlustgroBen { Z ]

— Reibungskraft Fg
— Verschleilbetrag W

Abb. 1
Analyse eines tribologischen Systems /17/

Neben den Elementen und ihren Eigenschaften bestimmen die
Wechselwirkungen zwischen den Elementen mafigeblich die Struk-
tur des Tribosystems. Sie werden im folgenden kurz erldutert.

3.1.1 Reibungszusténde

Bei Anwendung eines fliissigen Schmierstoffes k&nnen die Rei-
bungszustinde durch die Stribeck-Kurve gekennzeichnet werden
(s. Abb. 2). Sie =zeigt an, wie die Reibungszahl von einer
Kombination von Gréfen abhdngt, die vor allem durch die Visko-
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sitét des Schmierstoffes, die Normalkraft und die Gleitge-
schwindigkeit gegeben ist /16/.

*FN | y P § Fu

1 ‘ 4 LED Gegenkadrper
g' d Zwischenstoff
' m Grundkorper

Oberflachenrauheit R

T I I
Festkorper-\ Mischreibung Flassigkeitsreibung
reibung
qres ~
(d—=0) ([d=R) [d>>R) Abb. 2
/. Stribeck-Kurve /16/

(Grenzfldchen-

mechanik) %%’%Z#BS =

. Reibungskraft
Reibungszah! u=Frormalkraft

Viskositat 5 - Gleitgeschwindigkeit v
Normalkraft Fy

3.1.2 Verschleifmechanismen

Die den Verschleif verursachenden Wechselwirkungen werden als
Verschleifmechanismen bezeichnet. Die haupts#chlich wirksamen
Verschleifmechanismen sind in Abb. 3 dargestellt. Mit Hinblick
auf keramische Werkstoffe werden sie kurz erliutert.

—_—
a) Adhdasion b) Triboo xidation ;
Abb. 3
= — = Schematische
g%éééé&éﬁé%ﬁéééﬁ Darstellung der
*§§§§§§§§§§§§S§§f wichtigsten
Verschleif-
' mechanismen /17/
c) Abrasion d) Oberflgchenzerrdttung

- Adh#sion: Bildung und Trennung von atomaren Bindungen (Mi-
kroverschweifungen) zwischen Grund- und Gegenk8rper /17/.

Die Adhdsionsneigung zwischen KeramikoberflH#chen ist auf-
grund des ionischen bzw. kovalenten Bindungstyps in kerami-
schen Werkstoffen bei Raumtemperatur nur schwach. Die
Aktivierungsenergie fiir das Verschweifen der Oberflichen ist
bei diesen Bindungstypen wesentlich gr8fer als fiir metalli-
sche Bindungen. Durch die hohen Hirten keramischer Werk-
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stoffe ist die wahre Kontaktfldche klein und damit die
Adhdsion gering. Anders sieht es aus, wenn der Werkstoff
bzw. die zuvor tribochemisch gebildete Oberfldchenschichten
erweichen oder schmelzen. Die wahre Kontaktfldche nimmt zu,
wodurch Materialiibertrdge und Verschleifpartikeladhéision
méglich werden /5,18-20/. Eine gleichm¥fige Verschleifparti-
kelschicht kann als Schutzschicht wirken, indem sie Kontakt-
spannungen und somit den Verschleif senkt /21/.

Tribooxidation: Chemische Reaktion von Grund- und/oder
GegenkSrper mit Bestandteilen des Zwischenstoffes oder Umge-
bungsmediums infolge einer reibbedingten Aktivierung /17/.

Tribochemische Reaktionen beeinflussen das tribologische
Verhalten keramischer Werkstoffe wesentlich, sowohl unter
Trockenreibung wie auch unter geschmierten Bedingungen. Die
Tribochemie in wdfrigen Medien wird detailiert in Kap.
3.2.1.3 besprochen.

Abrasion: Ritzung und Mikrozerspanung des Grundk8rpers durch
harte Rauheitshiigel des Gegenkdrpers oder durch Verschleif-
partikel im Zwischenstoff /17/.

Die Vorgdnge bei abrasivem Verschleiff lassen sich nach K.-H.

Zum Gahr /22/ in Mikropfliigen, Mikrospanen und Mikrobrechen
unterteilen (s. Abb. 4).

Ideales Mikropfliigen fithrt durch Einwirkung eines einzelnen
abrasiven Teilchens nur zu plastischer Verformung und nicht
zu einem Werkstoffabtrag. Dieser Vorgang tritt bei kerami-
schen Werkstoffen nur bei hohen Temperaturen oder hohen Kon-
taktspannungen auf. Der sich beim Mikrospanen bildende Span
hat im Idealfall das gleiche Volumen wie die entstehende
Furche. Dagegen ist das Volumen  des durch Mikrobrechen
erzeugten Verschleifteilchens etwa zehnmal gr8fer als das
der entstehenden Furche. Mikrobrechen tritt in spr8den Werk-
stoffen im Bereich hoher Spannungskonzentrationen auf und
wird durch Rifbildung und -ausbreitung bestimmt. Dieser bei
keramischen Werkstoffen vorherrschende Mechanismus ist durch
verformungsarmes Ausbrechen grdferer Verschleifpartikel
gekennzeichnet /23,24/.

Ideale Oberfldchen reagieren auf Punktbelastung mit elasti-
scher Verformung der Mikrokontakte, plastischem Flieflen und
der Bildung von Rissen (s. Abb. 5).

Man erkennt deutlich, daf laterale Risse einen gr&feren Bei-
trag zum Verschleifivolumen liefern kdnnen als radiale Risse
[25/ . Bildet man aus den Beziehungen fir die
Verschleifvolumina bei Mikrobrechen /26/ und Mikrospanen
/27/ das Verh#dltnis, resultiert Gleichung (1) /26/:

WV brcohln= 11 .(Ha'FN)“‘

3
ic

(1)

W V apanen
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Mikrobrechen

<771 777
A«r///////,f_'
L FPTTTTE

— >

- ‘~
= A

Abb. 4

Verschiedene Arten der Werkstoffbeanspruchung durch abrasive
Teilchen: a) Mikropfliigen, b) Mikrospanen, c) mehrmaliges
Mikropfliigen, d) Mikrobrechen /22/

RADIAL
(TRANSVERSE)
CRACKS

Abb. 5
Schemazeichnung der

plastischen Zone und
der Lage der lateralen

e und radialen Risse nach
gleitender Beanspruchung /25/

(LONGITUI
CRACKS

CRACK(S)
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in der H die Hirte, Fxn die Normalkraft und K:ic die
Bruchz8higkeit darstellen. Aufgrund der verwendeten Werk-
stoffe und Kontaktgeometrie (s. Kap. 4.3 und 4.4) kann davon
ausgegangen werden, dap es unter der gegebenen
Gleitbeanspruchung (s. Kap. 4.2) zu elastischer Verformung
der Mikrokontakte oder Mikrobrechen kommt, da aus Gleichung
(1) Verh#ltnisse zwischen 16 (MgO-2rO=) und 48 (SSiC)
resultieren (s. Tab. 1). Tribochemische Effekte bleiben
dabei unberiicksichtigt.

Material HV 0.5 Kic W iiciien
Wv spanen
[GPa] |[MPa-m!?2]
. Tab. 1
SSi3N, . ol 235 Absch¥tzung der Verh#lt-
HIP-RBSi;N, | 13.6 5.6 24.1 nisse der Verschleifvolu-
SSKI 23.5 3.2 48.3 mina bei Mikrobrechen und
SISIG 20 .0 34:6 Mikrospanen fiir keramische
MgO-ZrO, 10.9 8.1 16.4 Werkatoffa
Al Oy 15.8 3.8-5.7 34.8-25.7 -

Es sei noch auf die Delaminationstheorie von N.P. Suh /28/
hingewiesen, die fiir metallische Werkstoffe entwickelt
wurde. Demnach kénnen sich parallel zur Oberfldche Ermii-
dungsrisse bilden, die sich entlang der Korngrenzen oder
anderen Fehlstellen, die Gefiigeschwachpunkte darstellen,
ausbreiten.

- Oberflichenzerriittung: Ripbildung und Ripwachstum bis zum
Abtrennen von Partikeln infolge wechselnder mechanischer
Spannungen, die in den Oberflidchenbereichen von Grund- und
Gegenkdrper wirksam sind /17/.

Insbesondere der Gleitpartner mit einem kleinen Eingriffs-
verhdltnis ist zyklischen mechanischen und thermischen Bean-
spruchungen unter FestkSrperreibungsbedingungen ausgesetzt.
Die Temperaturerh8hung in den Mikrokontakten fithrt infolge
von Dehnungen zu zus#tzlichen Spannungen /23,29,30/.

3.1.3 Gleichungen

Aus den Verlustgrdfen des Tribosystems (Reibungskraft Fa und
Verschleifbetrag W, s. Abb. 1) lassen sich die folgenden tri-
bologischen Kenngrdfien ableiten:

- Reibungszahl: f= Fr/Fx (2)

Fr: Reibungskraft [N]
Fnt: Normalkraft [N]

15



- volumetrischer
Verschleifkoeffizient: ko= We/(Fx'8) [mm2/Nm] (3)

Wt Verschléiﬁvolumen [rm3 ]
g : Gleitweg [m]

- differentieller
Verschleifkoeffizient: ke,asse= AW,/ (Fx-48) [mm3/Nm] (4)

3.2 Literaturiibersicht

Die Umgebungseinfliisse (Luftfeuchtigkeit, Wasser) auf das tri-
bologische Verhalten diverser Werkstoffe werden in einer Lite-
raturrecherche von J.K. Lancaster /31/ zusammengefaft. Tab. 2
zeigt einige Beispiele der Auswirkungen von  Wasser und
steigender Luftfeuchte auf Reibung und Verschleif von Keramik-
Gleitpaarungen. Es fHllt auf, daf bei den Oxidkeramiken
(Al20s, Zr0O=z) das tribologische Verhalten sowohl positiv als
auch negativ beeinfluft werden kann, wobei zwei konkurrierende
Prozesse flir dieses Verhalten verantwortlich gemacht werden.
Einerseits ktnnen tribochemisch gebildete Reaktionsschichten
reibungs- und verschleifmindernd wirken, andererseits fiihrt
beschleunigtes Rifwachstum, das durch Spannungsrifkorrosion
hervorgerufen wird, zu einer Verschlechterung des tribologi-
schen Verhaltens. Die angegebenen Referenzen (102)-(111l) ent-
sprechen den Zitatstellen /32-41/ in dieser Arbeit.

Combination Experimental Environment Effect of water on Ref
configuration
friction wear rate

Al,0;/AlL O, Pin/disc Varying rh Decrease Decrease (102)
Ball/disc " Increase Increase (103)
4-ball Water Decrease Decrease (104)
Pin/disc " — Increase (105)

SizN./SizN, Pin/disc Varying rh Decrease Decrease (102)
Pin/disc " water " " (106)

SiC/SiC Pin/disc Varying rh Decrease Decrease (102)
Fretting " " " (107)

Zr0,/Zr0, Pin/disc Varying rh Increase Increase (108)
Fretting « Unchanged Decrease (109)
Pin/plate Water Increase Increase (110}
Pin/ring " Decrease Increase (111)

Tab. 2
Einfliisse von Wasser und steigender Luftfeuchtigkeit auf Rei-
bung und Verschleif von artgleichen Keramik- Gleitpaarungen

/31/

Im folgenden werden die Einfliisse von wdfrigen Zwischenstoffen
bzw. feuchter Umgebung auf das Reibungs- und Verschleifverhal-
ten von artgleichen Keramik-Gleitpaarungen bei Raumtemperatur
genauer betrachtet. Auf das Korrosionsverhalten keramischer
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Werkstoffe in Verbindung mit tribologischer Beanspruchung wird
abschliefend kurz eingegangen.

Ergebnisse von Festk8rpergleitreibungsversuchen, insbesondere
die dabei auftretenden Verschleifmechanismen (s. Xap. 3.1.2),
werden an anderen Stellen ausfiihrlicher besprochen
/20,23,24,42-48/. Auch die Anwendung organischer Schmierstoffe
/42,43,49-54/ bzw. von Festschmierstoffen /55-59/ fiir kerami-
sche Gleitpaarungen werden hier nicht genauer betrachtet.

3.2.1 Einfliisse der Umgebung auf Reibung und Verschleiff von
Keramik/Keramik-Gleitpaarungen

Nach S. Sasaki /32,60/ kSnnen m8gliche Einfliisse der Umgebung
auf das tribologische Verhalten keramischer Werkstoffe folgen-
dermafen zusammengefaft werden (s. Abb. 6):

(1) Bildung von Adsorptionsschichten

(2) Verdnderung der mechanischen Eigenschaften durch Adsorp-
tionsschichten

(3) Tribochemische Reaktionen

Adsorption Tribochemical Fracture
g Layer < Reaction — | = Wear
— I I 2
9= ‘
8 ‘(_) f(_) .
O N - -’
N LI 14
C
2 ; (+)
o (1) Adsorption (+)
o Activities h of :
= (2) Strengt_ o (3) Tribochemical
w \\(-) Adsorption Layer Reactivity
A Y
)
(+)

Load —

Abb. 6

Einfluf der atmosphdrischen Effekte auf das Reibungs-
verhalten von Aluminiumoxid bei Schmierung mit Wasser
und verschiedenen organischen Verbindungen /60/

Die Einfliisse der atmosphirischen Effekte auf das Reibungsver-
halten eines hochreinen Aluminiumoxides (99,9% Al20s-Gehalt)
bei Schmierung mit Wasser und verschiedenen organischen
Verbindungen standen bei neueren Untersuchungen von §S. Sasaki
/60/ im Mittelpunkt. In Abb. 6 wird dies graphisch darge-
stellt. Die Anderung des Kurvenverlaufes in Abh#ngigkeit wvon
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den mdglichen Effekten (1)-(3) ist durch die eingezeichneten
Pfeile gekennzeichnet.

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln die atmosphdrisch beding-
ten Effekte genauer beschrieben werden, sollen einige experi-
mentelle Ergebnisse vorangestellt werden, die einen Vergleich
des tribologischen Verhaltens verschiedener Keramik-Gleit-
paarungen ermdglichen.

Des tribologische Verhalten von Al20s, MgO-ZrO= (PSZ), SSiC
und S8isNe wurde von S. Sasaki /32,61/ in unterschiedlichen
Umgebungsatmnosphdren untersucht. Verwendet wurde eine Stift-
Scheibe-Anordnung. Die Versuche in Wasser liefen unter 50 N
Nermalkraft, mit einer Gleitgeschwindigkeit von 0,4 m/s und
iber einen Laufweg von 1256 m. Die Verschleifiraten und Rei-
bungszahlen sind {iber der Gleitgeschwindigkeit in Abb. 7 auf-
getragen. Auffd8llig ist das unglinstige Verhalten von MgO-ZrO-z.
Eine starke ErhShung der Verschleifraten mit steigender
Gleitgeschwindigkeit sowie Reibungszahlen um 0,5 {iber den
gesamten Gleitgeschwindigkeitsbereich sind zu erkennen. Posi-
tiv fallen die niedrigen Verschleifraten von Al20s und die
teilweise unter 0,1 liegenden Reibungszahlen von SiC- und
§8isNs=-Gleitpaarungen auf.

10-* L
=
oy | Psz-1
g 1o = T 0 - )
. =1 A SicC
b 2
« - ® s-SiyN
£ o0 L 2 8 | 4
g 59
2 o
Nk S
i - 06 F

=
P (Vi v {
G S
o - 04
%] v
2 2
e @]
02 [~
ig1e 0.0
0o Uz 04 0e 08 0 02 04 06 08
Stiding Velocityi m/s Sliding Velocity, m/s

Bob ., 7

X und Verschleifverhalten verschiedener
wk-Gleitpaarungen als Funktion der Gleitge-
indigkeit in Wasser (50 N, 1256 m) /32/

Im Rehmen einer umfassenden Arbeit haben P. Salonen et al.
/62/ 8l= und wassergeschmierte Versuche mit Ingenieurkeramiken

srchgefiihet. Die Gleitpaarungen liefen in einem Stift-
Scheibe-Tribometer (Fx= 10 N, v= 0,1 m/s, s= 2500 m). Hochrei-
nes Alax0Os (A999), Al20s mit 20% Y203-Z2rO= (2TA), MgO-ZrO2
(PS%), §8iC und SiAlON wurden untersucht. Die
Verschleipkoeffizienten von stationdirem (pin) und rotierendem
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Probekdrper (disc) sowie Reibungszahlverl#ufe der artgleichen,
unter Wasser gelaufenen Gleitpaarungen zeigt Abb. 8.

Pin wear (10"°m®/Nm)
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Grund- und Gegenkdrper
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i ] , gleitpaarungen unter
- T‘W r‘w ’ Wasserschmierung (10 N,
] 0,1 m/s, 2500 m) /62/

0.6 -

A999 ZTA PSZ SiC SIAION

In Anbetracht dieser Ergebnisse f#llt auf, daf bei den Nicht-
Oxidkeramiken (SiC, SiAlON) nach einer erh8hten Einlaufreibung
die Reibungszahl stark abfdllt. Ferner sei auf die niedrigen
Verschleifraten der Alz0s-Paarungen hingewiesen. Schlechte
Eigenschaften beziiglich des Reibungs- und Verschleifverhaltens
von MgO-ZrOz= sind ebenfalls aus den Diagrammen von P. Salonen
et al. /62/ abzulesen.

In den folgenden Kapiteln werden an den entsprechenden Stellen
Hinweise auf Abb. 7+8 gegeben.

3.2.1.1 Bildung von Adsorptionsschichten

Gleitreibungsversuche von S. Sasaki /32/ zeigen, daf die Rei~
bung bei verschiedenen Keramik-Paarungen durch eine Schicht
aus adsorbierten Molekiilen reduziert wird. Beobachtet wurde
dies in Nz- und O=z-Atmosphdren im Dampfdruckbereich von 10-3
bis 102 Pa. Voraussetzung dafiir sind kleine Gleitgeschwindig-
keiten und die daraus resultierende geringe Reibungswirme, die
ansonsten die Desorption der - adsorbierten ‘Molekiile
beschleunigen wiirde /26/. Im Vakuum (<10-2 Pa) sorgt die adhi-
sive Wirkung freier Oberfldchenvalenzen fiir h8here Reibungs-
zahlen /32/.

3.2.1.2 Verdnderung der mechanischen Eigenschaften durch
Adsorptionsschichten

Die Adsorption polarer Molekiile (z.B. H20) auf SiOz-, Alz0a-

und ZrO=z-Oberfldchen verursacht Spannungsrifkorrosion /63-65/.

Schematisch ist dieser Vorgang fiir Wasser in Abb. 9 darge-
stellt.
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Abb. 9
Schematische Darstellung der Spannungsrifkorrosion an einer
Ripspitze /32/

Im ersten Schritt wird Wasser an der M(Si,Al,Zr)-0-M-Bindung
in der Rifspitze adsorbiert. Dabei orientiert sich das par-
tiell negativ geladene Sauerstoff-Atom des H20-Dipols zum
M-Atom. Zwischen Wasserstoff und Sauerstoff bildet sich eine
Wasserstoffbriickenbindung. Wdhrend des zweiten Schrittes fin-
det gleichzeitig ein Elektroneniibergang von O(Hz0)-Atom zum
M-Atom sowie der Protonentransfer zum O(M)-Atom statt. Z2Zwei
neue Bindungen, M-O(H20) und H-O(M), entstehen. Aus der Tren-
nung der schwachen Wasserstoffbriickenbindung resultieren im
dritten Schritt M-OH-Oberfldchengruppen, eine Ripaufweitung
hat stattgefunden /63/.

Aluminiumoxid

Im Fall von Alz0s und SiO= (auch als Oxid auf SisN.- und SiC-
Oberfldchen) hat die aus den M-OH-Oberfldchengruppen gebildete
Hydratschicht eine Schutzwirkung, das Fortschreiten der
Spannungsrifkorrosion wird gehemmt. Dabei ist der Ubergang zur
tribochemischen Reaktionsschichtbildung, die sich reibungs-
und verschleifmindernd auswirkt, flieBend /21,32,34,61,66/
(s. Kap. 3.2.1.3).

Wie andere Autoren jedoch feststellen, bleibt diese Schutzwir-
kung nicht unter allen Bedingungen erhalten. H. Kim et al.
/67/ kommen aufgrund ihrer Untersuchungen (Stift-Scheibe, Fx=
62,7 N, v= 11,5 mm/s) an einem kommerziellen, hochreinen Alu-
miniumoxid zu dem Ergebnis, daf, im Vergleich zu Trockenrei-
bungsversuchen, nach kurzen Gleitwegen (<1000 m) der
Zwischenstoff Wasser das Verschleifvolumen vermindert. Dies
stimmt mit den Erkenntnissen von S. Sasaki /32,61/ (s. Abb. 7)
und R.S. Gates et al. /34,66/ iiberein. Aber nach ldngeren
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Laufwegen (>1000 m) kehrt sich die Bewertungsfolge um, d.h.
der Verschleifbetrag bei Trockenreibung liegt niedriger. Auch
andere Autoren /64/ folgern aus dieser Erkenntnis die M8glich-
keit eines durch Adsorption verursachten Bruchvorganges (Span-
nungsrifkorrosion).

Eine grundsdtzliche Verschleiferh8hung bei Mischreibung in
Wasser, gegeniiber Festkdrperreibung, stellen N. Wallbridge et
al. /35/ flir Al2.0s fest (Drei Stifte-Scheibe, Fx= 7,5 und
40 N/stift, v= 0,24 m/s). In Anlehnung an zahlreiche Arbeiten
/68-71/, nehmen die Autoren an, daf in widfriger Umgebung,
durch Erhdhung der Versetzungsbeweglichkeit, die Festigkeit
und Hirte von Aluminiumoxid gesenkt und eine plastische Ver-
formung beglinstigt wird (Rehbinder-Effekt /72/). Damit k&nnen
das "sanfte" Reibungsverhalten (glatte Reibfldchen) und der
héhere Verschleif auf die geringere Festigkeit wund HHrte
zurlickgefiihrt werden. Diese Empfindlichkeit des Werkstoffes
gegentiber Wasser wird durch Ergebnisse von Mikrohdrtemessungen
belegt. Dabei ergeben sich bei grofer Priiflast (0,5 kg) keine
gravierenden Unterschiede zwischen der Hirte des Werkstoffes
in trockener Umgebung und der Hirte in Wasser. Unter kleiner
Last (0,1 kg) liegen die Mefwerte in Wasser unter denen in
trockenen Umgebung, was den Schluf zuldft, dap die Hirte von
Al20s in oberfléchennahen Bereichen in Anwesenheit von Wasser
gesenkt wird.

Zirkondioxid

S. Sasaki /32,61/ stellt fest, dap mit Erh8hung der Gleitge-
schwindigkeit teilstabilisiertes Zirkonoxid st#érker ver-
schleift (s. Abb. 7). Grund ist die damit verbundene
beschleunigte Ripbildung sowie steigende
Hot-Spot-Temperaturen, die filir fortschreitenden Verschleifs und
gleichbleibend hohe Reibungszahlen (0,4-0,6) verantwortlich
sind. Die Ausbildung einer tribochemischen Schutzschicht wird
bei Steigerung der Gleitgeschwindigkeit mehr und mehr unter-
driickt, da es verstirkt zur Desorption von Ha0-Molekiilen
kommt .

Ein spr8des Y203-2r0z (K:xe=2,5 MPa'm*/2) mit 5,5 Gew.% Y203,
das die kubische Phase stabilisiert, sowie ein zHhes ¥203-2r02
(Kzo=11,6 MPa'm/2) mit stabilisierter tetragonaler Phase
(3 Gew.% Y20s) wurden von T.E. Fischer et al. /73/ in unter-
schiedlichen Umgebungsmedien bzw. Zwischenstoffen untersucht.
Die artgleichen Gleitpaarungen liefen in einem
Stift-Scheibe-Tribometer bei einer Gleitgeschwindigkeit wvon
1 mm/s und einer Last von 9,8 N. Abb. 10 gibt einen tlberblick
der ermittelten Kenngr&pen.

Grundsdtzlich liegen die Reibungszahlen und Verschleifkoeffi-
zienten flir das zihe Material niedriger, wobei der h&8chste
Verschleifkoeffizient aus den Versuchen in Wasser resultiert.
Der erh&hte Verschleiff des tetragonalen 2ZrOz in den polaren
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Zwischenstoffen (Wasser, Hexadecan + 0,5% Stearinsdure) wird
auf die Verspr8dung des Materials, infolge verstdrkter Span-
nungsrifkorrosion, =zurilickgefiihrt. In Ubereinstimmung mit
S. sasaki /32,61/ beschreiben T.E. Fischer et al. /73/

interkristalline Bruchvorginge bei dem tetragonalen ZrOz
(s. Abb. 11).
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Eine starke Abnahme der Ripz8higkeit eines Y203-2xr0= (TZP)
nach wassergeschmierten Gleitreibungsversuchen (Stift-Ring,
Fx= 10 N bzw. 30 N, v= 0,8 m/s, s= 50 m) stellen W. Bundschuh
und K.-H. Zum Gahr /74/ fest. Demnach beglinstigt Wasser die
Ripausbreitung durch Spannungsrifkorrosion, was durch REM-
Aufnahmen belegt werden konnte. Insbesondere bei den stark
por8sen Proben (bis 15% Porositét) wurden Risse senkrecht und
parallel zur Oberfldche festgestellt.

H.G. Scott /40/ weist ebenfalls auf den verschleiferhdhenden
Einfluf von Spannungsrifkorrosion bei MgO-ZrO= (PSZ) hin.

3.2.1.3 Tribochemische Reaktionen

Unter tribologischer Beanspruchung kann es zur Anregung oder
Beschleunigung chemischer Reaktionen kommen, die ohne rei-
bungsbedingte Aktivierung nicht bzw. mit geringem chemischem
Umsatz verlaufen.

Durch tribochemische Reaktionen gebildete Oberfl&chenschichten
sind im allgemeinen weicher als der Grundwerkstoff. Die damit
verbundene geringere Scherfestigkeit begiinstigt die Funktion
als Festschmierstoff. Eine Verstdrkung des reibungsmindernden
Effekts ergibt sich aufgrund der hohen Hirte keramischer Werk-
stoffe und den damit verbundenen kleinen Mikrokontaktfléchen.
Die im allgemeinen sehr diinnen tribochemischen
Reaktionsschichten schliefen diesen Einfluf des Substrates
nicht aus. Kommt es zum kontinuierlichen Abtrag der Schicht,
folgt daraus eine starke Glittung der Reibfldchen. Anderer-
seits kann eine Reaktionsschicht als Schutz gegen Mikrobrechen
und Oberflichenzerriittung wirken /21,75/.

Siliziumnitrid

T. Sugita et al. /76/ untersuchten die Verschleifmechanismen
von Siliziumnitrid mit einem Anteil von 5 Gew.%¥ MgO und einem
reaktionsgesinterten SiasN. (RBSN) hoher Reinheit (99 Gew.%).
Die artgleichen Gleitpaarungen liefen in einem Stift-Scheibe-
Tribometer unter Wasser-Tropfenschmierung. Das Ergebnis, dap
die von der Kontaktzeit abhdéngige Verschleifrate bei allen
Gleitgeschwindigkeiten konstant bleibt, veranlaft die Autoren
zu vermuten, daf tribochemische Reaktionen den Verschleifme-
chanismus bestimmen. Mit Ionenmikromassenanalyse (IMMA) wurde
in der Reibspur ein erh8hter Anteil Si-Ionen in Verbindung mit
Wasserstoff und Sauerstoff nachgewiesen. Aus Ergebnissen von
XRD-Messungen schlieflen die Autoren auf amorphe Riicksténde im
Wasser, die sich durch nachtrégliches Aufheizen (1170 K, 1 h)
in e-Cristobalit (SiOz) umwandeln. Abb. 12 zeigt die XRD-
Diagramme fiir beide FHlle.

T. Sugita et al. /76/ folgern aus diesen Ergebnissen, daf im
Anschluf} an eine Tribooxidation die gebildete Oxidschicht
(e-Cristobalit) in eine amorphe Hydratphase (SiO=z‘'xH20) umge-
wandelt wird. Es wird die M8glichkeit angenommen, daff der
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Abb. 12

XRD-Diagramme von amorphen Riickst&nden im Wasser (a)
nach Reibbeanspruchung von artgleichen RBSi3Ns-
Gleitpaarungen und der nachtrdglich aufgeheizten
Rlickstdnde (1270 K fiir 1 h) (b) /76/

auftretende Verschleiff dem Abtrag des hydratisierten Materials
entspricht.

Neben anderen Zwischenstoffen wurde auch von S. Jahanmir und
T.E. Fischer /77/ Wasser als Schmierstoff fir SisN.-Paarungen
verwendet. Untersucht wurde heifigepreftes Siliziumnitrid
(HPSN, Norton NC-132) in einer Stift-Scheibe-Anordnung
(Fn= 9,8 N, v= 1 mm/s). Rasterelektronenmikroskopische Unter-
suchungen dienten zur Veranschaulichung der Verschleiferschei-
nungsformen. In Wasser ist eine starke Oberfldchengldttung
durch die Gleitbeanspruchung festzustellen.

In einer friiheren Arbeit von H. Tomizawa und T.E. Fischer /78/
wird die Gl&ttung der Reibfldchen (s. Abb. 13) auf tribochemi-
sche Reaktionen zwischen Wasser und Siliziumnitrid zuriickge-
fiihrt. Dabei entsteht eine amorphe Si0O2-Schicht, die sich
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Abb. 13

REM-Aufnahmen von Verschleifspur eines HPSiaN«~- Stiftes
nach Gleitbeanspruchung in Wasser, Pfeil entspricht 10 pm und
gibt die Gleitrichtung an (Stift-Scheibe, 4,9 N, 0,06 m/s) /78/

unter Bildung von Kieselsdure aufldst /79/. Beriicksichtigt man
die Erkenntnisse von Y. Xanno et al. /80/ und S. Sasaki
/32,61/, die bei der Oxidation von SiaNe. durch Wasser die

Bildung von NHs beschreiben, kénnen folgende Reaktionen formu-
liert werden:

SisN. + 6 H20 - 3 Si0O= + 4 NH,;
Si0= + 2 H=0 =~ Si(OH)4

Dabei ist die L&slichkeit von Si0=z in wdfrigen L¥sungen abh#én-
gig von der Struktur des Materials. Im basischen Bereich ab pH
9 16st sich SiO2 stdrker /79/. H. Tomizawa und T.E. Fischer
/78/ folgern weiter, dap durch die tribologische Beanspruchung
in Kombination mit chemischem Angriff die Zersetzung von SiO:
schneller erfolgt als es fiir unbeanspruchte SiOz-Partikel der
Fall wdre. Die Bildung von Ammoniak wird von S. Sasaki /32,61/
durch Messungen belegt. Der pH-Wert des Wassers liegt im basi-
schen Bereich, zudem werden Ammonium-Ionen nachgewiesen. Der
Verschleipfmechanismus wird folgendermafen gedeutet /78/: Der
tribochemische Materialabtrag vollzieht sich Molekiil fiir Mole-
kiil, im Gegensatz zum Abtrag ganzer Werkstoffpartikel infolge
von Bruchvorgdngen. Resultat sind fehlende Verschleifpartikel
sowie sehr glatte Oberfldchen, die in diesem speziellen Fall
die Bildung eines hydrodynamischen Schmierfilms bei Gleitge-
schwindigkeiten um 0,06 m/s und einer Last von 4,9 N zulassen.
Niedrige Reibungszahlen (fs 0,01) sind die Folge (s. Abb. 14),
wobei gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von S. Sasaki
/32,61/ besteht (s. Abb. 7). Aufgrund fortschreitender Reakti-
onsschichtbildung zeigen die Resultate von P. Salonen et al.

/62/ bei SiAlON eine mit dem Laufweg abnehmende Reibungszahl
(s. Abb. 8).
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Auf den Einfluf von wdfrigen 2Zwischenstoffen bzw. feuchten
Umgebungsmedien auf den Verschleifmechanismus von SiasNa-
Werkstoffen wird in weiteren Arbeiten eingegangen. Mikrobre-
chen bzw. Delamination und/oder Oberfldchenzerriittung sind die
vorrangigen Mechanismen in trockener Umgebung. Mit zunehmender
Feuchte treten tribochemische Reaktionen verstdrkt in den Vor-
dergrund /81-84/.
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Abb. 14

Einfluf der Gleitgeschwindigkeit auf das Reibungsver-
halten von SisN.- und SiC-Gleitpaarungen in Wasser
(Stift-Scheibe, 4,9 N) /78/

Siliziumcarbid

Auch SSiC wurde von H. Tomizawa und T.E. Fischer /78/ in die
Untersuchungen einbezogen (s. Abb. 14). Die Reibfldchen werden
nicht so stark gegldttet wie im Fall von Siliziumnitrid,
hydrodynamische Schmierung k&nnte unter 5 N Last erst bei
einer Gleitgeschwindigkeit von 0,65 m/s wirksam werden (SisNa:
v= 0,06 m/s, s. Abb. 14). Die Existenz zylinderfSrmiger Ver-
schleifpartikel, die wahrscheinlich das Produkt tribochemi-
scher Reaktionen zwischen Siliziumcarbid und Wasser sind, wird
durch REM-Aufnahmen nachgewiesen. Es wird vermutet, daf unter
kontinuierlicher Gleitbewegung die Reaktionsschicht teilweise
abgetragen wird und es 2zur Bildung von Verschleifpartikeln
kommt, die 2 um bis 3 um lang sind sowie einen Durchmesser von
ca. 0,2 uym haben. Auf Ermiidungsbriiche zuriickzufiihrende Vertie-
fungen werden auf Stift- und Scheiben-Oberfldchen gefunden.
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Bei den beschriebenen Verschleifmechanismen bleiben trotz
steigender Gleitgeschwindigkeit die Anfangsreibungszahlen kon-
stant (f= 0,26,s. Abb. 14). Ferner zeigen REM-Aufnahmen eine
Abhdngigkeit des Verschleifbetrages von der
kristallographischen Orientierung der einzelnen Kdrner. Dieses
anisotrope Verschleifverhalten des SiC-Kristalles /85/ hat
nach H. Knoch und J. Kracker /10/ die Ausbildung einer Relief-
struktur zur Folge, die in Gleitlagern und Gleitringdichtungen
beste Gleitverschleifeigenschaften aufweist, da in
Notlaufsituationen die Vertiefungen als Schmierstoffreservoir
dienen.

Die Ausbildung sehr glatter Reibfldchen an SSiC-Paarungen
sowie Reibungszahlen um 0,01 beschreiben S. Sasaki /32,61/ und
P. Salonen et al. /62/ (s. Abb. 7+8). In Anlehnung an die
Erkenntnisse von H. Tomizawa und T.E. Fischer /78/ fiihren die
Autoren dies auf tribochemische Reaktionen zwischen Wasser und
Werkstoff zuriick, die, in bezug auf die weiter oben aufgefiihr-
ten Reaktionen fiir SiaN., folgendermafen formuliert werden
k8nnen /61/:

SiC + 2 Hz0 = 8Si0z + CHa
SiC + 4 H,0 - Si0> + COz + 4 Ha
Si0> + 2 H20 = Si(OH)a

Ergebnisse 2zum tribologischen Verhalten modifizierter SiC-
Keramiken in aggressiven Medien liefern D. Klaffke und P.
Lucke /86/. Artgleiche Paarungen von fiinf verschiedenen
SiC-Modifikationen (0l1: Standardwerkstoff EkaSiC D, 02: gr&be-
res Geflige, 03: 15% B.C, 04: erhShter Porenanteil) wurden
Gleitverschleif- und Schwingungsverschleifpriifungen
unterzogen. In Abb. 15 sind die Gleitverschleifkoeffizienten
und die Beanspruchungsbedingungen zusammengefaft.

1,0
— CH3COOH H20 NaOH
Iy
0,8 |
3
mm
Nm
0,6 o S =2500m
V = 0,04 m/s
-8 by Rh=20N
ﬂ_J N T = 24°C
0,4 R
0,2 1 WM |
0,0 7 L)7‘7
1 1 111 1 1 1 Yy — 1 1 3 | O | 1 1 y B (S ) Sl ) M L6 § y
SiC 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
Abb. 15

VerschleiBkoeffizienten artgleicher SiC- Gleitpaarungen in ver-

schiedenen Zwischenmedien (20 N, 0,04 m/s, 2500 m, CHaCOOH:
pH 3, NaOH: pH 12) /86/
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Die Unterschiede im Verschleifverhalten der einzelnen Modifi-
kationen sind relativ gering, wobei in Natronlauge generell
die niedrigsten Werte ermittelt wurden. In allen FHllen
resultieren Anfangsreibungszahlen zwischen 0,25 und 0,30, die
nach ca. 10 h auf ungefdhr 10% des Anfangswertes sinken.

Aluminiumoxid

In Kap. 3.2.1 sind die Einfliisse der atmosphd&rischen Effekte
auf das Reibungsverhalten eines hochreinen Alz20s graphisch
dargestellt (s. Abb. 6).

In den schon oft zitierten Arbeiten von S. Sasaki /32,61/ wird
ebenfalls bei Al.0s die Erzeugung glatter Reibfldchen auf tri-
bochemische Verschleifmechanismen, wie auch bei SiaN. und SiC,
zuriickgefiihrt. Im Vergleich zu anderen keramischen Werkstoffen
liegen die Verschleifbetrdge flir A1.0s am niedrigsten (s. Abb.
7+8).

Eine sehr ausfilhrliche Darstellung der tribochemischen Mecha-
nismen zwischen Aluminiumoxid (99% Al20s-Gehalt) und Wasser
geben die Arbeiten von R.S. Gates et al. /34,66/ (Vier Kugeln,
Fn= 5-69 kg, v= 0,23 m/s). Die Autoren unterteilen die Mecha-
nismen in mechanische und chemische Wechselwirkungen, wobei
der mechanische Anteil mehrere Beitrdge liefert. Zum einen
resultieren Schubspannungen und hohe Pressungen, die Phasenum-
wandlungen von a-Al20s in eine Ubergangsform hervorrufen.
Hinzu kommt der reibungsbedingte Temperaturanstieg, der den
Ablauf der chemischen Reaktionen beglinstigt (chemische Wech-
selwirkungen). Dabei bilden sich Aluminiumhydroxid-
Schichtgitter, die durch ihre schmierende Wirkung die Reibung
herabsetzen und somit fiir eine Reduzierung der Schubspannungen
und der Temperatur im Reibkontakt sorgen. Im Vergleich zur
Trockenreibung wird dadurch auch der Verschleif vermindert.
Die beschriebenen tribochemischen Reaktionen werden durch REM-
Aufnahmen untermauert, die die Existenz einer Reaktionsschicht
im Kontaktbereich zeigen. Auf die zahlreichen Modifikationen
von Aluminiumoxid wund Aluminiumhydroxid und deren Verhalten
bei tribologischer Beanspruchung sei hier nicht ndher einge-
gangen. In /66/ wird dies ausfiihrlich getan.

Im Gegensatz zu R.S. Gates et al. /34,66/, hatten P. Kapsa et
al. /87/ eine wesentlich geringere Belastung ihrer Gleitpaa-
rungen (polykristallines Al20s) gewdhlt (Kugel-Platte, rever-
sierend, Fn= 5 N, v= 24 mm/s). Im Vordergrund der
Untersuchungen stand der Einfluf der Umgebung (Luftfeuchte,
Wasser, Reinigungsprozef3) auf Adsorption und Anhdufung von
Verschleifpartikeln im Reibkontakt. Bei den ungeschmierten
Versuchen (40-60% r.F.) ergaben sich, in Abh#ngigkeit vom Rei-
nigungsprozef, Reibungszahlen zwischen 0,33 und 0,41. Mit Was-
ser als Zwischenstoff ist diese Abh&ngigkeit nicht
festzustellen (f= 0,16). Aus SIMS-Analysen
(Sekunddr-Ionen-Massen-Spektrometrie) der gereinigten, unbean-
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spruchten Oberfldchen folgern P. Kapsa et al. /87/ den rei-
bungsmindernden Einfluf erh&8hter OH--Konzentration, wobei der
Reinigungsprozef3 deren  Hb8he bestimmt. Ferner wird die
Adsorption von Wassermolekiilen durch hohe OH--Konzentrationen
beglinstigt. REM- und TEM-Untersuchungen sowie XRD-Messungen
zeigen, daf Verschleifpartikel unterschiedlicher Form vorlie-
gen, die alle aus amorphen Aluminiumhydroxiden bestehen.

Zirkonoxid

Die Verschleifmechanismen von MgO-ZrOz=-Gleitpaarungen (PSZ)
unter Wassertropfenschmierung beschreibt K.-H. Zum Gahr /41/,
der neben Keramik/Keramik- auch Keramik/Stahl- und
Stahl/Stahl-Gleitpaarungen unter hoher Belastung in geschmier-
tem und ungeschmierten Zustand getestet hat. Anhand von REM-
Aufnahmen (s. Abb. 16) sind plastische Verformung (Einfluf
hoher Blitztemperaturen /62/), adhdsiv bedingter
Materialiibertrag und durch Delamination verursachter Abtrag
von Oberfldchenschichten zu erkennen. Die teilweise geglétte-
ten Reibspuren deuten auf tribochemische Reaktionsschichten
hin, die aber nicht weiter untersucht wurden.

Abb. 16

REM-Aufnahmen von MgO-ZrOz-Reibfldchen nach Gleitbeanspruch-
ung in Wasser, Verschleifspur auf Stift (a)und Ring (b) (Stift-
Ring, 200 N, 0,77 m/s, 8,7 km)/41/

3.2.2 Korrosionsverhalten keramischer Werkstoffe unter tribo-

logischer Beanspruchung
Das Reibungs- und Verschleifverhalten verschiedener artglei-
cher Keramik-Gleitpaarungen an Luft, in Wasser, organischen
Fliissigkeiten und Schwefels8ure beschreiben Y. Mizutani et al.
/88/. An dieser Stelle sollen nur die Einfliisse unterschiedli-
cher Ha2SO«.-Konzentrationen gezeigt werden. Zum Einsatz kam ein
Stift-Scheibe-Tribometer, das im Gleitgeschwindigkeitsbereich
von 0,01-0,3 m/s und unter einer Pressung von 5,9 MPa betrie-
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ben wurde. Die Abhdngigkeit der Verschleifrate sowie der Kor-
rosionsrate von der HaSO.-Konzentration sind in Abb. 17 fiir
SisNa, Al20s3, VY203-2rO= (PSZ) und SiC dargestellt. Abb. 18
gibt die Reibungszahlverldufe wieder.

e
4 Ei 4
- SisN.
= o
s 5
= 2 PSZ s
— 1203 py—
o 9 /A 1 B 8
= -_—0 .
A LAl ‘o I E }
0 20 40 60 80 = 9 20 40 60 80
H.S0. content, wt% H,SO0. content, wt¥%

Abb. 17
Verschleifrate artgleicher Keramik-Gleitpaarungen und Korrosi-

onsrate keramischer Werkstoffe als Funktion der H=SO.-Konzen-
tration (5,9 MPa, 0,01-0,3 m/s) /88/
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SiaN4/SiaNa Sic/siC Al.05/A1,0,  PSZ/PSZ
Abb. 18

Reibungszahlverldufe artgleicher Keramik- Gieitpaarungen als
Funktion der Ha2SO.-Konzentration (5,9 MPa, 0,01-0,3 m/s) /88/

Aus dem Vergleich der Kurven filir Verschleiffi- und Korrosions-
rate wird deutlich, dap die erhdhte Verschleifrate des SiaNa
bei ca. 20 wt% Hz2SO0. auf korrosive Einfliisse zurilickzufiihren
ist. Es entstehen stark por8se Oberfldchen, wobei ESMA-
Analysen (Elektronenstrahl-Mikroanalyse) in den Porenrdumen
Aufldsungsvorgédnge an den Korngrenzen (Y20a-Glasphase)
belegen. Dagegen ist fiir PSZ und Alz0s der verschleiferhShende
korrosive Einfluf gering, im Fall von SiC ist er nicht mefbar.
Zu den Reibungszahlverldufen sei nur gesagt, daf bei SiaNa
(nur in H20, 0 wt% H2SO4)- und SiC-Gleitpaarungen Reibungszah-
len um 0,01 resultieren. Grund ist die tribochemisch bedingte
Reibflédchengléttung (s. Kap. 3.2.1.3).

Auf das reine Korrosionsverhalten keramischer Werkstoffe wird
hier nicht eingegangen. Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit
diesem Thema /89-93/. In /89/ ist eine entsprechende Litera-
turiibersicht enthalten.
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4. Experimentelles

4,1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Den schematischen Aufbau des verwendeten Mitteltemperatur-
Tribometers (MT) zeigt Abb. 19. Das von der BAM entwickelte
Gerdt ist hier als Stift-Scheibe-Tribometer ausgefithrt. Es
dient zur Untersuchung von Reibung und Verschleif bei Gleit-
beanspruchungen unter kontinuierlichem Bewegungsablauf. Es
kann bei Festk®8rperreibung ohne Schmierung und bei Grenz- oder
Mischreibung mit fliissigen Schmierstoffen betrieben werden.

Wegen der geringen Korrosionsbestdéndigkeit des vorhandenen
Messingbeh#lters wurden der Behdlter fiir den Zwischenstoff
sowie die Probenhalterungen fiir den stationdren (Stift, Seg-
ment einer balligen Ringscheibe) und rotierenden Probekdrper
(Scheibe) aus PVC (Vinidur) angefertigt. Festgeklemmt wurden
stationdrer und rotierender ProbekS8rper mit einem Blech bzw.
einer Scheibe und Schrauben aus rostfreiem Stahl (V2A)
(s. Abb. 20). Die Ausrichtung des rotierenden Probekdrpers
wurde mit einem Feintaster kontrolliert.

Uber einen Lastarm wird die Normalkraft, die den stationdren
Probekdrper gegen die rotierende Scheibe driickt, aufgebracht.
Zur Einstellung der Normalkraft wird ein Gewicht auf dem Last-

Scheibenldufermotor

Drehmomentmefnabe

Induktive
7 Wegaufnehmer

= [::;:;:;::;;;3 - 7] Referenzscheibe

— Probenjustierun
rot. Probek&rper 3 g

stat. Probekdrper 1 ___i EEEFIJ . T Zwischenstoff

L ] Heizplatte

‘::::> Linearfithrungen
KraftmefBdose

7
L : , Lastaufgabesystem
‘42

J

_—
s
Abb. 19

Schematischer Aufbau des Tribometers

Alfe—
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arm verschoben, wobei Priiflasten bis 100 N aufgebracht werden
kbénnen. Die rotierende Scheibe wird von einem 1,6 kw
BBC-Scheibenldufermotor angetrieben. Die Drehzahl kann bis
3000 min-2 gesteigert werden. Dies entspricht bei der gegebe-
nen Kontaktgeometrie (s. Abb. 21) einer maximalen Gleitge-
schwindigkeit wvon a3 m/s. Eine Heizplatte unter der
Probenanordnung kann den Zwischenstoff bis auf 300°C erhitzen.

Abb. 20
Anordnung der Probekdrper im Einbauzustand

Als Mefgrdfen werden Normalkraft Fn, Reibungskraft Fx, linea-
rer Verschleifbetrag Wi und Zwischenstofftemperatur T konti-
nuierlich erfaft. Die Normalkraft wird mit einer Kraftmefdose
(Fa. HBM, Typ Z6H2) und die Reibungskraft bzw. das Drehmoment
mit einer Drehmomentmefnabe (Fa. Dr. Staiger) gemessen. Zwei
induktive Wegaufnehmer (Fa. HBM, Typ Tr 8) messen an einer
Referenzscheibe den gesamten linearen Verschleifbetrag, d.h.
den Verschleif von stationd#rem und rotierendem Probekdrper.
Ein NiCr-Ni- Thermoelement mift die Temperatur im Zwischen-
stoff.

Zur tribologischen Auswertung werden diese Mefwerte erfaft und
zum Steuerschrank weitergeleitet. Dort werden die Signale auf-
bereitet und fiir die weitere Auswertung sowohl analog als auch
digital abgenommen /94/. Die Verl¥ufe von Fr, Wi, und T werden
von einem 3-Kanal-Schreiber aufgezeichnet. Zus#dtzlich werden
die verstdrkten Analogsignale auf einen Analog/Digital-Wandler
gegeben und im Rechner bzw. im Massenspeicher (Cassette)
gespeichert /95/.
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4.2 Versuchsbedingungen

Um den Werkstoffeinfluf nicht zu unterdriicken, was bei hydro-
dynamischer Schmierung weitestgehend der Fall wdre, dienten
Vorversuche zur Bestimmung von Beanspruchungsbedingungen, die
den Mischreibungszustand gewdhrleisten. Sie lassen sich fol-
gendermafen charakterisieren /17/:

I. Elemente des Priifsystems

- Grundkdérper: stationdrer ProbekSrper (Stift)
Eingriffsverhdltnis: 100%

- Gegenkdrper: rotierender Probekdrper (Scheibe)
Eingriffsverhdltnis: s2%

- Zwischenstoffe: wdfrige Medien bzw. keine

- Umgebungsmedium: Laborluft (15-30% r.F. bei 23°C)

II. Beanspruchungskollektiv

- Bewegungsart: gleiten

- Bewegungsablauf: kontinuierlich
- Normalkraft Fx: 22 N

- Gleitgeschwindigkeit v: 0,1 m/s

- Drehzahl: 60 min-2

- Umgebungstemperatur T: 23°C

- Laufweg s: 2000 m

- Priifdauer t: 333 min

III. Tribologische Kenngrd&fen

Reibungszahl £

Verschleif3betrag Wi und W.

volumetrischer Verschleifkoeffizient k.=W./(Fx'8)
differentieller Verschleifkoeffizient kev,asse=0W./(Fx'48)
Verschleiferscheinungsformen

4.3 Probek8rper

Die Geometrie der filir Modellreibungs- und Verschleifuntersu-
chungen von ingenieurkeramischen Werkstoffen entwickelten Pro-
bek6rper ist in Abb. 21 dargestellt /24,96/.

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen konnte der rotierende
Probekdrper im urspriinglichen 2Zustand belassen werden. Der
Spurdurchmesser betrdgt bei gegebener Probenanordnung ca. 32
mm. Als stationdre Probek&rper dienten Segmente der darge-
stellten balligen Ringscheibe, die durch Formschleifen aus
einer Scheibe hergestellt wird. Mit einer Diamant-Trennscheibe
wurden sechs Segmente aus einer Ringscheibe gesdgt. Der Radius
auf dem Umfang der Scheibe gewdhrleistet Punktkontakt =zu Ver-
suchsbeginn und damit definierte Einlaufbedingungen, die bei
harten Werkstoffen wichtig fir die Beurteilung des
tribologischen Verhaltens sind. Mit zunehmendem Verschleif
wird aus dem Punktkontakt ein Fldchenkontakt. Es bildet sich
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eine elliptische Flédche, was zur Folge hat, dap die geometri-
sche Fldchenpressung sinkt. Auf diese Weise ist es mdglich,
anhand der kontinuierlichen Messung des linearen
Verschleifbetrages, den Einfluf der Fldchenpressung auf das
Verschleifverhalten zu untersuchen /96/.

BI 0,5

unbearbeitet

O L72-01

Versuchsflache R < 0.1um

unbearbeitet

4 [t05 / b)
K /
K/
3/ s Abb. 21
TT/s = Abmessungen des rotie-
NN s B renden (a)=- und des

stationdren Probe-
47/ kérpers (b)

Versuchsflache R < 0.1um

Bevor die Versuche am Tribometer durchgefiihrt wurden, muften
die Probekdrper entsprechend vorbereitet werden. Die schon
gebrauchten Siliziumnitrid-Scheiben (rotierende Probek&rper)
wurden zur Beseitigung alter Reibspuren mit 50 um-Diamantpaste
geldppt. Diamant-Polieren mit 6 um- und 3 um-Kdrnung sorgte
fir die gewilinschten Rauheiten (Ra= 0.05-0.08 pum, s. Tab. 3).
Als Reinigungsmittel diente ein Aceton-Ethanol-Gemisch, womit
die ProbekSrper zwischen den Bearbeitungsschritten und unmit-
telbar vor Versuchsbeginn im Ultraschallbad gereinigt wurden.
In Heifluft wurden die Probekdrper getrocknet.

4.4 Werkstoffe
Tab. 3 fapt wichtige Materialkennwerte und die Oberfldchenrau-
heiten der untersuchten Werkstoffe zusammen.
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E K A <, @ HV 0.5% p R* R* Rpc*
Material (20-1000°C) (rot. (rot. (rot.
Probek.) | Probek.) | Probek.)

[GPa] |[MPa-m'?)| [W/(m K| [J/(g K)]| [10%K] [GPa] | [g/em® | [pm] [um] [#m]

SSi,N, 280 6.0 30 0.8 3.4 14.3 3.25 0.08 1.38 0.005
ND 200 ! +0.9 +0.01 +0.24

HIP-RBSi,N, | 290-31§ 5.6 46 0.7 3.9 13.6 3.26 0.05 0.43 0.01
HIP-RBSN 411 ? (20-1200°C) | +0.9 +0.01 +0.09

SSiC 410 3.2 110 0.6 4.0 23.5 3.10 0.02 0.20 0.005
EkaSiC D 7 (20-500°Cy | +1.2 +0.006 | +0.06

SiSiC 340 5.0 150 0.9 4.5 23.6 3.10 0.02 0.17 0.005
SiSic-p 7 +5.1 +0.004 +0.05

MgO-ZrO, 210 8.1 2.1 0.4 9.8 10.9 5.74 0.01 0.30 0.01
ZN 407 +0.4 +0.004 | +0.15

ALO, 380 3.8-5.7 26 0.9 8.0 15.8 3.90 0.06 1.40 0.01
A1999.7 6 +0.6 +0.03 +0.30

%3 Feldmiihle AG; %% Hoechst CeramTec AG; * Elektroschmelzwerk Kempten GmbH; ? Schunk Kohlenstofftechnik GmbH

Tab. 3
Materialkennwerte und Oberfldchenrauheiten (* Labormessungen)

4.4.1 Chemische Zusammensetzungen und Geflige

SiaN4s-Werkstoffe
Die Phasenzusammensetzungen der Siliziumnitrid-Werkstoffe sind
in Tab. 4 enthalten.

Anteile SSiyN, HIP-RBSi,N,
in Gew. % ND 200 HIP-RBSN 411
B-Si;N, 78,64 90,53
Sio, 6,41 2,33
Al,0, 3,97 2,27
Y,0, 10,16 4,83.
MgO 0,008 0,008
Fe,0, 0,62 . Tab. 4
Phasenzusammensetzungen
Ca0 0,14 = der SisN.-Werkstoffe
La,0, 0.047 0,035 (Laboranalysen /23/)

Aufgrund der relativ grofen Menge von Zuschlagstoffen liegt
der Glasphasenanteil des SSiaN. mit ca. 21 % besonders hoch.
Die Gefiigebilder (s. Abb. 22) zeigen mit kochender Flufs#ure
gedtzte Oberfldchen. Das Geflige des SSiaN. (s. Abb. 22a) ist
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homogen und gut verzahnt, weist 3jedoch Poren mit einem
Durchmesser von ca. 10 um auf. Die mittlere Korngr&fe liegt
unter 1 um /23/.

Beim nahezu porenfreien HIP-RBSiasN. ist die sonst charakteri-
stische R-SiasN.-Stdbchenform nur schwach ausgeprigt
(s. Abb. 22b). Die mittlere Korngrdfe liegt bei 2 um, wobei
das Gefilige schlecht verzahnt ist /23/.

Abb. 22

Gedtzte Geflige von a) SSisN4 (ND200), b) HIP-RBSiaNa.
(HIP-RBSN 411) /23/
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SSicC

Das gesinterte Siliziumcarbid enth#lt {iber 98,5 Gew.% «-SiC,
1l Gew.% freien Kohlenstoff, 0,3 Gew.% Al sowie Spuren von Sau-
erstoff und Stickstoff. Die Porositdt liegt unter 3,5 Vol.%,
bei  Porengrdfen im  Mikrometerbereich  /10/. Das mit
NaOH-Schmelze gedtzte Gefilige ist in Abb. 23 dargestellt.

500:1

Abb. 23
Geltztes
Gefiige von
ssic

(EkasiC D)/10/

100:1

Abb. 24
Ungeédtztes
Geflige von
Sisic-P

Das Si-infiltrierte Siliziumcarbid enthdlt unter 12 Gew.%
freies Silizium (im Gefilige weif), Jeweils unter 0,5 Gew.%
freien Kohlenstoff und andere Verunreinigungen. Der Rest ist
a- und BR-SiC. Die Porosit#t liegt unter 1 Vol.% /97/. Die
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stellenweisen Ausbriiche (s. Abb. 24) sind auf die Oberfldchen-
bearbeitung zuriickzufiihren.

MgO=-Z2r0gz ,

Das teilstabilisierte Zirkondioxid (PSZ) mit 3,3 Gew.%  MgO
(ZN40) enthdlt nach Herstellerangaben 5 Vol.% monoklines,
40-50 Vol.% tetragonales und als Differenz kubisches 2ZrOz.
Gefligeaufnahmen des MgO-ZrO= zeigt Abb. 25. Die polierten Pro-
bek8rper wurden in 40%-iger, kochender Phosphorsdure gedtzt.
Die mittlere Korngrdfe betrdgt ca. 80-95 pum. Auf den
Korngrenzen erkennt man  MgO-Ausscheidungen. Die  Poren
(schwarze Punkte im Gefilige) mit einer mittleren Gr&fe von ca.
3-6 um sind gleichmdfig im Gefilige verteilt /24/.
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Abb. 25:
Gedtztes Gefiige von
MgO-2ZrO= (ZN40) /24/

Das hochreine Aluminiumoxid mit 99,7 Gew.% . Al20s weist ein
bimodales Gefiige mit mittleren Korngr8fen von 2 pm und 8 um
auf. Die Porosit#dt liegt unter 3 Vol.% /98/. Das mit Phosphor-
sdure gedtzte Geflige zeigt Abb. 26.

“‘S‘,‘;“‘"_A' 'x&“
,f{ - w\ 5 \)_ \a

500:1

Abb. 26:

Gedtztes Geflige von
Al20s (A 1999.7), mit
Gold besputtert



4.5 Zwischenstoffe

Als Zwischenstoffe dienten deionisiertes Wasser, Salpeter-
sdure, Schwefelsdure, Phosphorsdure, Essigsiure, SalzsHure,
Perchlorsdure, Natronlauge, Kalilauge und Ammoniakwasser. Die
Sduren und Laugen wurden mit deionisiertem Wasser angesetzt,
wobei die S#uren auf pH 3 und die Laugen auf pH 13 eingestellt
wurden. Im Fall der schwachen Base Ammoniak war es nicht mdg-
lich pH 12 zu iiberschreiten.

Die relative Luftfeuchtigkeit bei den Festkdrperreibungsversu-
chen betrug 30%. Ein Klimaschrank sorgte fiir die definierte
Feuchtigkeit des Umgebungsmediums. 2Zur besseren Kontrolle
wurde um die Probenanordnung ein Plexiglaskasten angebracht.

4.6 Untersuchungsmethoden

4.6.1 Rauheitsmessungen

Vor Versuchsbeginn wurden mit dem Hommel-Tester T20-DC der
Mittenrauhwert Ra., die gemittelte Rauhtiefe R. /99/ sowie die
reduzierte Riefentiefe Rvx und die reduzierte SpitzenhBhe Rex
/100/ an vier Stellen der rotierenden Probekdrper (Scheibe)
gemessen. Durch die Porositdt bei keramischen Werkstoffen, die
als Schmierstoffreservoir durchaus von Bedeutung ist, ist die
Aussagefdhigkeit von Ra und R. begrenzt. Da die Poren mitge-
messen werden, verschieben sich diese Werte nach oben. Sehr
sinnvoll ist dagegen die Angabe des Rex-Wertes, der den Anteil
der aus dem Kernprofil herausragenden Profilspitzen kennzeich-
net. Mit dieser Kenngrdfe werden Eigenschaften des Profils in
bezug auf das “"Einlaufverhalten" von geschmierten Gleit- und
Wdlzfldchen beschrieben /100/.

Die Probekdrper waren einheitlich poiiert, um den Einfluf der
Rauheit auszuschliefen. In Tab. 3 sind die Rauheitskennwerte
zusammengefaft.

4.6.2 Nachuntersuchungen der Probek®rper

4.6.2.1 Berechnung der Verschleifvolumina von Grund- und
Gegenkdrper /23/

Grundk8rper

Nach Versuchsende wurden am Grundkdrper (stationsrer Probekdr-
per) die Kalottendurchmesser a und b [mm] lichtmikroskopisch
vermessen (s. Abb. 27). Bedingt durch die Probengeometrie
ergeben sich im idealen Verschleiffall parabolische Kalotten
mit einem a/b-Verhdltnis von 1,87.

Sowohl der gemessene a- als auch b-Wert lassen sich mit
Gleichung (5) in eine Kalottenhdhe h [mm] umrechnen.

g (3) (8 m- 5 (3) ()

39




Abb. 27:
Verschleifkalotte
eines Grundkdrpers
nach tribologischer
Beanspruchung

mit da= 42 mm und dw= 12 mm. Dabei ist a der Kalottendurchmes-
ser in Gleitrichtung bzw. parallel zum Probekdrperdurchmesser
da und b der Kalottendurchmesser parallel zZum
ProbekSrperdurchmesser dn.

Aus der Kalottenh8he h ergibt sich das Verschleifvolumen
W. [mm3] des stationdren Probekdrpers durch folgende Bezie-
hung:

(6)

T,
6
Mit Ya’'= Fa-r= 15 mm (ra= 21 mm, rn»= 6 mm), wobei ra und reo
die Probekdrperradien darstellen.

W,== h?(3-y2:ra+2-ry,—h-y2:r,-h+h)

Gegenkdrper

Mit dem Hommel-Tester T20-DC wurden die Verschleifispuren der
Gegenkdrper (rotierende Probekdrper) vermessen. An vier um 90°
verdrehten Stellen wurde der planimetrische Verschleifbetrag
We (um2) ermittelt. Das Scheiben-Verschleipvolumen W, [mm?]
ergibt sich aus folgender Beziehung: )

W,=n-d W, 107 (7)

Der mittlere Durchmesser der Verschleiffispur d [mm] wird
lichtmikroskopisch ausgemessen. Aus den Tastschnittschrieben
(s. Abb. 28) kann zusdtzlich die Spurtiefe und Auftragshdhe
ermittelt werden.
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5. Ergebnisse

Die zeitlichen Verldufe der Reibungszahl f, des Stiftver-
schleifvolumens W, und der Zwischenstofftemperatur T werden
graphisch dargestellt. Zusdtzlich sind Reibungszahl £ und
Verschleipkoeffizient k. flir alle durchgefiihrten Versuche in
Form von Balkendiagrammen aufgetragen. Die Darstellungen von f
und k., nach Werkstoffen unterteilt, werden im folgenden
besprochen. Die Datens#tze aller durchgefilhrten Versuche sind
im Anhang aufgefiihrt (s. Tab. 8-13).

5.1 Reibung

5.1.1 SSisN. und HIP-RBSizNs

Die SiaN.-Werkstoffe nehmen in Bezug auf das Reibungsverhalten
eine Sonderstellung ein. Deutlich wird dies an den zeitlichen
Verldufen der Reibungszahlen (s. Abb. 29+30). Einem hohen
Anfangswert - in Wasser betrdgt die Reibungszahl nach 100 m
Laufweg 0,45 - steht nach der vollen Distanz eine Reibungszahl
unter 0,1 gegeniiber (s. Abb. 31+32). Dieser Abfall tritt in
allen Medien auf. Wann es zum Abfall der Reibungszahl sowie
deren konstantem Verlauf auf niedrigem Niveau kommt, ist
anhand der durchgefiihrten Versuche nicht vorherzusagen.

VYersuch Nr.: A006/ Datum: 04.10.19S80
Stift/Scheibe: SSN ND200 / SSN ND200

Normalkraft: 22N v=20,1m/8; t= 5h;33 min
Zwischenstoff: HC1 (pH 3)

—2‘ Temperatur: 23 Grad Celsius
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Abb. 29

Reibungszahl, Stiftverschleifvolumen und Zwischen-
stofftemperatur in  Abh#ngigkeit vom Gleitwegq,
SSi3N4/SSisN«.-Gleitpaarung in HC1
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Versuch Nr.: AO11/ Datum: 6.11.1930
Stift/Scheibe: SSN ND200 / SSN ND200

Normalkraft: 2 N: v=0,1m/s; t = 5h;33 min
— Zwischenstoff: NH40H (pH 2)
2 Temperatur: 23 6rad Celsius
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Abb. 30

Reibungszahl, Stiftverschleifivolumen und Zwischenstofftemperatur
in Abhdngigkeit vom Gleitweg, SSisN4/SSiaNu.-Gleitpaarung in NH4.OH

Es kann auch nach ldngerem Laufweg wieder zu einem plétzli-
chen, kurzzeitigen Anstieg der Reibungszahl kommen. Ist die
Reibungszahl nach 2000 m Laufweg noch nicht stationdr, sind
die PeakhShen durch Pfeile auf den entsprechenden Balken
gekennzeichnet (s. Abb. 30).

MISCHREIBUNG
WERKSTOFF: SSN ND200; Ry, =0.005um { "o
T=23 Grad Celsius; Fy=22N; v=0.1m/s; s=2000m _° _
_1 -
%
.91
81 .
- Z
Z
7+ Z
] Z
Z
« 64 — Z
5 N
g 97 ® N
g ] 3 u
L . ~
R B @ = 2
. x ) & @ 3
[ = @ = = T o 3 E
.2t - o T ) ?: a § ~= ug.
8§ Z B K 2 s # s g7
14 a a 5 = S1Z
’ o 3 3 Sv« ey = = ﬁ
o L3 B BY s £ b 8 B B (L 5
LI ¢ nach  100m
f nach 2000m
Abb. 31

Mischreibungszahlen von SSiaN./SSisN.-Gleitpaarungen
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MISCHREIBUNG |
WERKSTOFF: SSiC EkaSiC D; Rpk=0.004pm ;T e¥
T=23 Grad Celsius; Fy=22N; v=0.1m/s; s=2000m N
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Mischreibungszahlen von HIP-RBSisN./HIP-RBSisN.~-Gleitpaarungen

5.1.2 8SicC

So gut wie keine Abh¥ngigkeit vom Zwischenstoff zeigt das Rei-
bungsverhalten von SSiC. Die Reibungszahlen liegen nach 100 m
Laufweg zwischen 0,09 und 0,05, nach 2000 m Laufweg sinken die
Reibungszahlen auf Werte zwischen 0,04 und 0,01. Die Festkdr-
perreibungszahl liegt bei 0,6 (s. Abb. 33).
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MISCHREIBUNG N
WERKSTOFF: HIP-RBSN 411; Ry, =0.01um % "
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Mischreibungszahlen von SSiC/SSiC-Gleitpaarungen
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5.1.3 S8isicC

Betrachtet man die Festk&rperreibungszahl von 0,6 und das &hn-
liche Verhalten in allen Medien, ist das SiSiC mit §SSiC ver-
gleichbar. Sowohl die Anfangs- als auch die Endreibungszahlen
liegen auf einem h&heren Niveau (£=0,15-0,20) als bei
SSiC~-Gleitpaarungen. Auferdem nimmt die Reibungszahl kaum mit
dem Gleitweg ab (s. Abb. 34).
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MISCHREIBUNG
WERKSTOFF: SiSiC-P; Rpk=0.005ym ;T KL
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Mischreibungszahlen von SiSiC/SiSiC-Gleitpaarﬁngen

5.1.4 MgO-Z2rOg2

Ein sehr unglinstiges Reibungsverhalten weisen die MgO-ZrO=-
Gleitpaarungen auf. Die gemessenen Reibungszahlen schwanken in
einem sehr grofien Bereich, wobei der gréfte Wert nach 2000 m
Laufweg im Zwischenstoff H2SO. mit 0,7 gemessen wurde. Die
Reibungszahl im Medium CHsCOOH betr#gt dagegen nur 0,18 bzw.
0,28. Die Mefwerte nach 100 m Laufweg liegen in jedem Fall
héher als nach 2000 m. Zieht man die Festkdrperreibungszahl
von 0,9 in Betracht, ist dennoch eine Reibungsminderung in den
wdpfrigen Medien festzustellen (s. Abb. 35).
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MISCHREIBUNG

WERKSTOFF: Mg0-Zr0, ZN40: R,,=0.01uym ;T e
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Mischreibungszahlen von MgO-Zr0=2/Mg0-ZrO2- Gleitpaarungen

5.1.5 Al205

Auch bei Al20s ist das Reibungsverhalten zumindest in den sau-
ren und basischen Zwischenstoffen &hnlich, wobei Reibungszah-
len zwischen 0,13 und 0,19 gemessen wurden.
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MISCHREIBUNG N
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Mischreibungszahlen von Al20s3/Al20s-Gleitpaarungen
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In Wasser variieren die Werte zwischen 0,22 und 0,27. Die Mep-
werte nach 100 m und 2000 m Laufweg liegen fast unverdndert
auf gleichem Niveau. Fiir den Fall der Festkdrperreibung ergibt
sich eine Reibungszahl von 0,5 (s. Abb. 36).

5.2 Verschleif

Die zwischen 0 und 2000 m Laufweg ermittelten Verschleifkoef-
fizienten des stationdren und rotierenden Probek&rpers sind in
Abhdngigkeit vom Zwischenstoff in den Abb. 37-39,41,43,44
aufgetragen. Die getrennte Darstellung nach Stift wund Scheibe
macht Einflilisse des Eingriffsverhdltnisses deutlich, sofern
Unterschiede zwischen beiden Probekdrpern auftreten. Neben den
Mepwerten der Wiederholungsversuche sind die differentiellen
Verschleifkoeffizienten bei Versuchsende eingetragen. Diese
konnten n&herungsweise anhand der Steigung im letzten
Abschnitt der Verschleifvolumen(W.)-Laufweg(s)-Kurven (s. Abb.
29,30,40,42,45) berechnet werden. Bedeutsam ist der differen-
tielle Verschleifkoeffizient nur fiir die SisN.-Werkstoffe und
SSiC, wo die mit dem Laufweg abnehmende geometrische
Fldchenpressung das Verschleifverhalten beeinfluft. Die Flé&-
chenpressung verringert sich aufgrund der verschleifbedingten
Vergrdferung der zundchst punktfddrmigen Reibflédche des
stationdren Probek&rpers. Der degressive Verlauf der We-s-
Kurve (s. Abb. 29,30,40) hat bei diesen Werkstoffen eine Ver-
ringerung des differentiellen gegeniiber dem iiber den gesamten
Laufweg ermittelten Verschleifkoeffizienten zur Folge, d.h.
Paarungen dieser Werkstoffe zeigen ein Einlaufverhalten. Ist
der Verlauf linear, bedeutet dies, dap trotz abnehmender Fl&-
chenpressung die Verschleifrate konstant bleibt. Ein Einfluf
der Pressung kann somit ausgeschlossen werden. Die W.-s-Kurven
wurden aus dem Verlauf des kontinuierlich gemessenen, linearen
Verschleifbetrages und dem, mit dem Mefmikroskop ermittelten,
linearen Verschleifbetrag am stationdren Probek&rper zuriickge-
rechnet. Da der lineare Verschleifbetrag, aufgrund seines Ein-
griffsverhdltnisses von 100%, zu 95% dem stationédren
Probek&rper zuzuordnen ist, finden sich die Angaben fiir den
differentiellen Verschleifkoeffizienten auch nur in den ent-
sprechenden Balken (8. Abb. 37-39). Das Eingriffsverhdltnis
des rotierenden Probekdrpers liegt unter 2%. Demzufolge kann
der Anteil am kontinuierlichen gemessenen, linearen Ver-
schleifbetrag vernachldssigt werden /24/.

5.2.1 SSiaNg4 und HIP-RBSiaNg

Die Werte filir die {iber den gesamten Laufweg ermittelten Ver-
schleifkoeffizienten bewegen sich fiir SSisN. und HIP-RBSisNa
im Bereich 10-7 bis 10-¢ mm3/Nm (s. Abb. 37+38). In allen
Medien liegen sie flir den rotierenden Probekdérper etwas hdher
als fiir den stationdren Probek8rper. Allgemeingiiltige Aussagen
iber die HYhe des Verschleifkoeffizienten in Abhdngigkeit vom
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VerschleiBkoeffizient kv (0-2000m) des stat. Probekdrpers

VerschleiBkoeffizient kv (0-2000m) des rot. Probekdrpers

M ISCHREIBUNG

Zwischenstoff sind schwer zu machen. Fiir beide SiaNa-
Modifikationen resultieren die gr¥ften Werte aus den Versuchen
in Wasser, Ammoniakwasser und Salzsdure. Davon abweichend
liegen flir SSiaNs. 1in Salzs8ure die Verschleifkoeffizienten
zweier Wiederholungsversuche um fast eine Gr¥fenordnung nie-
driger. Die in Natron- und Kalilauge ermittelten Werte fiir
HIP-RBSisN. s8ind wesentlich kleiner als die entsprechenden
Mepwerte der SSiasN.-Paarungen. 2Zieht man Abb. 29+30 in
Betracht, fdllt auf, daf der zeitliche Verlauf des Verschleif-
volumens und der Reibungszahl in engem Zusammenhang stehen.
Eine Abnahme der Reibungszahl sowie starke Schwankungen im
Reibungszahlverlauf sind mit einem Anstieqg des Verschleifvolu-
mens gekoppelt.

MISCHREIBUNG
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5.2.2 SSicC

Das Verschleifverhalten von SSiC zeigt in den unterschiedli-
chen Medien keine grofen Unterschiede (s. Abb. 39). Der Ver-
schleifkoeffizient von 10-¢ mm3/Nm fiir Festkdrperreibung
halbiert sich bei Mischreibung. Diese Angaben beziehen sich
auf den stationdren Probekdrper. Im Gegensatz zu den SiaNa-
Werkstoffen verschleift im Fall von SSiC der rotierende Probe-
kérper etwas weniger. Charakteristisch fiir SSiC ist ein
degressiver W.-s-Verlauf, d h. ein pressungsabhdngiges
Einlaufverhalten (s. Abb. 40). Somit liegt der differentielle
Verschleifkoeffizient bei Versuchsende grundsédtzlich niedriger
als der aus dem gesamten Laufweg ermittelte Verschleifkoeffi-
zient.

MISCHREIBUNG
WERKSTOFF: SSiC EkaSiC D Rpy=0.005pm
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Versuch Nr.: B002/ Datum: 18.08.1990
Stift/Scheibe: SSiC EkaSiC D / SSIC EkaSiC D

Normalkraft: 2 N: v=04m/8; t= 5h33mn
— Zwischenstoff: NaOH (pH 13)
2 Temperatur: 23 Grad Celsius
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Abb. 40 ’

Reibungszahl, Stiftverschleifvolumen und Zwischenstofftemperatur
in Abh#ngigkeit vom Gleitweg, SSiC/SSiC-Gleitpaarung in NaOH

5.2.3 SisicC

Im Schnitt eine Gréfenordnung h8her liegen die Verschleifkoef-
fizienten flir SiSiC, wobei sich die Werte filir stationdren und
rotierenden Probekdrper kaum unterscheiden (s. Abb. 41). Eine
Besonderheit stellt das etwas bessere Verschleiffiverhalten bei
Festkbrperreibung dar. Unter beiden Reibungszustiénden steigt
das Verschleifvolumen linear mit dem Laufweg an (s. Abb. 42).
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versuch Nr.: B104/ Datum: 08.10.1990
Stift/Scheibe: SiSiC-P / SiSiC-P

Normalkraft: 22N v=01m/fs; t= 5h:33 mn
Zwischenstoff: HC1 {pH 3)

Temperatur: 23 Grad Celsius
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Abb. 42

Reibungszahl, Stiftverschleifivolumen und Zwischenstofftemperatur
in Abh#ngigkeit vom Gleitweg, SiSiC/SisiC-Gleitpaarung in HC1l

Ein deutlicher Riickgang der Verschleifbetrdge bei Mischreibung
gegeniilber Festkdrperreibung ist bel MgO-ZrO2> 2zu erkennen
(Abb. 43). Der bei Festkdrperreibung ermittelte Wert des Ver-
schleifkoeffizienten liegt flir stationdren und rotierenden
ProbekSrper jeweils iiber 10-® mm2/Nm. In Kalilauge tritt eine
Verminderung um drei Grdfenordnungen auf. Im gleichen Medium
ergab ein weiterer Versuch einen iilber eine Zehnerpotenz h&he-
ren Verschleifkoeffizienten. Die Werte filir die anderen Medien
liegen zwischen diesen beiden Extremen. In der Regel stimmen
Verschleifkoeffizient fiir stationdren und rotierenden Probe-
k6rper {iberein, in Wasser verschleifft der rotierende Probekér-
per etwas weniger als in den anderen Medien. Weitestgehende
Ubereinstimmung besteht auch mit dem differentielien
Verschleipkoeffizienten.

50



MISCHREIBUNG §
WERKSTOFF: Mg0-Zr0, ZN40; Rpy=0.01pm 3R
T=23 Grad Celsius; Fy=22N; v=0.1m/s; s=2000m S

g 55 5.006-005 g

g:o( e 1

Em’/m

g 061 u

& ] =

2 o an

o7 I g

E - F Fg

g RERRT < P | 3

EREC S R N

F &SRR E S

i:a: m§;§8c§§§:§§

§ oLl gl B E 5] 18 [0 B 5] 8] &

2 1079

&

£ 107°

& | Abb. 43

% Sl ] L] L] — Verschleifkoeffizienten
L o107t — -

s = i L] L von Grund- und Gegenk&rper
5 J fiir Mg0-2r02/Mg0-2r02~
§ 107°1 Gleitpaarungen

- . unter Mischreibung
—Em/Nm

10 51 3.906-005

5.2.5 Al20a

Al20s zeigt ein besonderes Verschleifiverhalten (s. Abb. 44).
Bei Festkdrperreibung und im Medium Wasser ergeben sich die
mit Abstand niedrigsten Verschleifkoeffizienten aller unter-
suchten Gleitpaarungen. Werten unter 10-® mm2/Nm fiir den sta-
tiondren und um eine Gr¥fenordnung hdhere fiir den rotierenden
Probekdrper stehen Verschleifkoeffizienten um 10-? mm2/Nm fiir
die anderen Zwischenstoffe gegeniiber. In den SHuren und Laugen
ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Wer-
ten fiir stationdren und rotierenden Probekdrper. Der lineare
Verlauf der W.-s-Kurve (s. Abb. 45) deutet auch bei Al20s auf
den fehlenden Pressungseinfluf hin, wobei eine Aussage {iiber
den W.-s-Verlauf im wassergeschmierten Fall, aufgrund des sehr
geringen Verschleifivolumens, nicht. m8glich ist.
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Reibungszahl, Stiftverschleifvolumen und Zwischen-
stofftemperatur in  Abhdngigkeit vom Gleitweg,
Al203/Al203-Gleitpaarung in NaOH
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5.3 Verschleiferscheinungsformen

Die Untersuchung der makroskopischen Erscheinung der Ver-
schleipmechanismen erfolgte mittels rasterelektronenmikrosko-
pischer Aufnahmen. Die REM-Untersuchungen wurden im
BAM-Lab. 5.33 durchgefiihrt. Die REM-Aufnahmen sind im Anschluf
an Kap. 5.3.5 zusammengestellt.

5.3.1 Morphologie der Verschleiffldchen von SiaNg-
Gleitpaarungen

Die folgende Auswahl von REM-Aufnahmen zeigt nur Verschleif-
fldchen von SSiaN.-Probekdrpern, da sich die Verschleifer-
scheinungsformen von SSisN. und HIP-RBSisN. gleichen. Es sind
gegldttete Verschleipffldchen auf rotierendem Probekdrper
(s. Abb. 46a) und stationdrem ProbekSrper (s. Abb. 46b) zu
erkennen. Stellenweise kennzeichnen Delamination (s. Abb.
46c), plastisch verformte Oberfldchenbereiche (s. Abb. 46d)
und Mikrobriiche (s. Abb. 46e) die Verschleiffldchen. Ver-
gleichende Rauheitsmessungen in und neben der Verschleifspur
von SSiaN.-ProbekSrpern bestdtigen die tribologisch bedingte
Gldttung der Verschleiffldchen. WHhrend die Rmx-Werte nahezu
unveréndert bleiben (ca. 0,01 um), sinken die Rvx-Werte in der
Verschleifspur von 0,5 um auf 0,1 um.

5.3.2 Morphologie der Verschleiffldchen von Ssic-
Gleitpaarungen

Die Verschleiffldchen beider Probekdrper sind stark gegléttet.
Es sind lediglich leichte Riefen zu erkennen (s. Abb. 47a-d).
Die Gldttung der Verschleiffldchen kann auch hier durch Rau-
heitsmessungen in und neben SSiC-Verschleifspuren belegt wer-
den. Bei gleichbleibenden Repx-Werten (ca. 0,01 pum) sinken die
Rvx-Werte von 0,1 um auf 0,02 um.

5.3.3 Morphologie der Verschleiffldchen von  SiSicC-
Gleitpaarungen

Am Beispiel von SiSiC-Verschleiffldchen wird ein Einfluf
unterschiedlicher Probenpréparation sichtbar. Die mit Gold
besputterten Oberfléchen weisen in den Verschleiffldchen Rie-
fen auf (s. Abb. 48a,b), die auf unbesputterten Oberfldchen
nicht sichtbar sind (s. Abb. 48c). Interkristalline Ausbriiche
sind dagegen nur im unbesputterten Zustand zu erkennen
(s. Abb. 48d). Rauheitsmessungen an SiSiC-Probek8rpern ergeben
eine starke Aufrauhung der Verschleifspuren im Vergleich zu
den unbeanspruchten Oberfldchen. Fiir die Riefen werden Abmes-
sungen von bis zu 100 um Breite und ca. 1 um Tiefe bestimmt.

5.3.4 Morphologie der Verschleif3fldchen von MgO-ZrQOz-
Gleitpaarungen

An einigen Stellen der MgO-ZrOz-Verschleiffldchen sind Riefen
zu erkennen (s. Abb. 49a-c). An deren R¥ndern kann stellen-
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Abb. 46

Morphologie von SSisN.-Verschleifspur (a,c) und -Ver schleifkalotte
(b,d,e); a: unbeanspruchte Oberfldche im unteren Bildteil;
b: unbeanspruchte Oberfldche im linken Bildteil

(Zwischenstoff: NH.OH (a-d), CHsCOOH (e); 23°C, 22 N, 0,1 m/s)
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Abb.

47

Morphologie von SSiC-Verschleifspur (a,c) und -Verschleifkalotte
(b,d); a: unbeanspruchte Oberfl#che im oberen und unteren Bildteil;
b: unbeanspruchte Oberfldche im oberen und rechten Bildteil
(Zwischenstoff: HNOs (a,c), HC1lO. (b,d); 23°c, 22 N,0,1 m/s)

weise Delamination beobachtet werden (8. Abb. 49d). Ansonsten
erscheinen die Verschleifflidchen glatt, was durch
Rauheitsmessungen bestdtigt wird. Die Rex- und Rvx-Werte in
und neben den Verschleifispuren bleiben nahezu unver#ndert bei
0,01 pum bzw. 0,05 um.

5.3.5 Morphologie der Verschleiffl8chen von Alz05-
Gleitpaarungen

Als einziger Werkstoff weist Al20s starke Unterschiede in der
Verschleiffldchenmorphologie in Abh#ngigkeit vom Zwischenstoff
auf. Die in Ha0 entstandenen Verschleiffldchen sind ver-
schmiert (s. Abb. 50a,c), d.h. die Porenriume sind zum Grof-
teil mit Abrieb gefilillt. Andererseits sind die
Verschleiffléchen, die in diesem Fall in HClO. gebildet
wurden, durch interkristalline Ausbriiche gekennzeichnet, die
neben der normalen Porositdt sichtbar werden (s. Abb. 50b,d).
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Abb. 48

Morphologie von SiSiC-Verschleifspur (a,c,d) und -Verschleifkalotte
(b); a: unbeanspruchte Oberfldche im oberen Bildteil; b: unbean
spruchte Oberfldche im rechten Bildteil; c: unbeanspruchte
Oberfldche im oberen und unteren Bildteil (Zwischenstoff: H20
(a,b), NaOH (c,d); 23°C, 22 N, 0,1 m/s)

5.4 Oberfldchenanalytische Untersuchungen
Oberfldchenanalytische Untersuchungen wurden an SSiaN.- und
SSiC-Probekdrpern durchgefiihrt. M8gliche Unterschiede zwischen
Elementkonzentrationen bzw. chemischen Bindungsverhdltnissen
in und neben den Verschleiffldchen sollten aufgezeigt werden.

5.4.1 Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)
Die AES-Untersuchungen wurden im BAM-Lab. 5.33 durchgefiihrt.

Aufgrund von elektrizchen Aufladungsesxscheinungen an SiaNa-
Oberfl¥dchen /101/ wurden Tiefenprofiianalysen nur fiir SSiC-
ProbekSrper erstellt. Die Halbleitereigenschaften von SiC
/102/ machen es zu einem "Auger-gerechten" Werkstoff /101/.
Die Analysen, flir die ausschlieflich rotierende Probekdrper
ausgewdhlt wurden, zeigen in und neben den Verschleifispuren
keine signifikanten Unterschiede der Konzentrationsprofile der
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Abb. 49

Morphologie von MgO-2ZrO:-Verschleifispur (a,c) und -Verschleifkalotte
(b,d); a: unbeanspruchte Oberfldche im oberen und unteren Bildteil;
b: unbeanspruchte Oberfldche im oberen, unteren und rechten Bildteil
(Zwischenstoff: CHaCOOH; 23°C, 22 N, 0,1 m/s)

Elemente Si, C und O in Abhdngigkeit vom Abstand zur Oberfli-
che. Auf eine Darstellung der AES-Tiefenprofile sei daher ver-
zichtet.

5.4.2 Elektronenstrahl-Mikroanalyse (ESMA)

Fliir die ESMA-Untersuchungen wurde die Elektronenstrahlmikro-
sonde des BAM-Lab. 1.12 benutzt.

An rotierenden Probekd6rpern aus SSisNs und SSiC wurden die
Verschleifspuren und deren angrenzenden Bereiche analysiert.
Abb. 51+52 zeigen Linieanalysen fiir die Elemente Si, N und O
bzw. Si, C und O. Die Verschleifspurbreiten sind auf den
x-Achsen eingezeichnet. Beim SSisN. ist ein Ortlicher Anstieg
der O-Konzentration sowohl in als auch neben der Verschleif-
spur zu erkennen (s. Abb. 51). Im Fall von SSiC kann die &rt-
iich begrenzte Erhdhung der O-Konzentration in der
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Abb. 50

Morphologie von Alz0s-Verschleifspur (a,c,d) und -Verschleipkalotte
(b); a: unbeanspruchte Oberfldche im oberen und unteren Bildteil;
b: unbeanspruchte Oberfldche im rechten Bildteil

(Zwischenstoff: H20 (a,c), HClO. (b,d); 23°C, 22 N, 0,1 m/s)

Verschleifispur auf einen Bereich in einer Pore zuriickgefiihrt
werden. M8glicherweise handelt es sich dabei um oxidischen
Abrieb (s. Abb. 53). Eine erh8hte O-Konzentration konnte aber
auch neben der Spur gemessen werden (8. Abb. 52).
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Abb. 53:

Pore in SSiC-Verschleifspur.
Bereich erhdhter O-Konzen-
tration durch Pfeile gekenn-

02 b1288 00O zeichnet

5.4.3 Elektronenspektroskopie zur chemischen Analyse (ESCA)

Im BAM-Lab. 5.33 wurden die ESCA-Untersuchungen durchgefiihrt.
Mit dieser Methode k8nnen Bindungsenergien von Elementen in
verschiedenen Verbindungen und die Intensitdten der entspre-
chenden Energiewerte gemessen werden.

Es wurden die chemischen Bindungsverh&ltnisse in und neben den
Verschleiffldchen von SSisN.- und SSiC-Probekdrpern bestimmt.
Anhand der Referenzen aus /103/ konnten einigen Energiewerten
die aufgefiihrten Verbindungen zugeordnet werden. Die gemesse-
nen Bindungsenergien filir zwei SSisN.-Paarungen zeigen keine
vollstdndige Ubereinstimmung. Si-0.-Ny,-Phasen konnten in einem
Fall sowohl in als auch neben den Verschleiffldchen gefunden
werden (s. Tab 5+6). ESCA-Messungen an getrockneten Bleinitrat
(Pb(NOs)=2)- und Aluminiumnitratnonahydrat (Al(NOs)a"9H=20)~-
L8sungen brachten keine verwertbaren Ergebnisse beziiglich m&g-
licher N-O-Verbindungen. Die chemischen Bindungsverhdltnisse
in und neben den Verschleif3ifldchen der untersuchten
SSiC-Paarung sind nahezu identisch (s. Tab. 7). 8i=0x-Cy-
Phasen konnten in allen Bereichen zugeordnet werden.
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Gemessene Bindungsenergien [eV]

Probe Verbindungen
Si2p Ols Nls
101,40 (69,1%) 397,07 (76,0%) Si3Ng
102,86 (30,9%) 531,98 (100%) 398,55 (16,7%) Si-Ox-Ny

in der .

Spur 400,22 (7,3%) nicht
rotierender zuzuordnen
Probekorper

U0 801 B 101,67 (100%) 397,28 (91,7%) Si3Nyg
neben der 531,89 (100%) 399,28 (8,3%) nicht

Spur zuzuordnen

101,79 (22,7%) 397,48 (26,6%) SiaNy

in der 104,40 (77,3%) 531,38 (10,1%) 399,93 (67,7%) nicht

kalotte 532,78 (24,3%) 402,35 (5,7%) zuzuordnen
stationdrer 534,54 (55,4%)

Probekorper 535,77 (10,2%)
0 201 101,60 (18,1%) 397,50 (27,3%) Si3N4
103,90 (61,7%) 533,01 (58,1%) Si02
neben der
Kalotte 104,42 (20,2%) 531,52 (24,5%) 399,90 (42,9%) nicht
534,23 (17,5%) 401,31 (29,8%) zuzuordnen
Gemessene Bindungsenergien [eV]
Probe Verbindungen
Si2p Ols Nls
101,29 (56,4%) 397,26 (89,1%) SiaNi
102,31 (43,6%) 531,77 (100%) 399,47 (10,9%) Si-Ox-Ny
in der

Spur
rotierender
Probekorper

U0 811 B 101,45 (55,9%) 397,41 (86,4%) Si3N4
102,39 (44,1%) 531,87 (100%) 399,66 (13,6%) Si-Ox-Ny
neben der

Spur

101,54 (89,0%) 397,19 (89,1%) SiaNa
102,73 (11,0%) 531,89 (73,4%) 399,56 (10,9%) Si-Ox-Ny
in der

Kalotte 530,83 (16,7%) nicht
stationarer 533,22 (9,9%) zuzuordnen
Probekorper

Uo 211 101,74 (79,4%) - 397,33 (70,2%) Si3Ny
102,75 (20,6%) 531,82 (77,0%) 399,33 (29,8%) Si-Ox-Ny
neben der

Kalotte 530,85 (12,0%) nicht

532,97 (11,0%) zuzuordnen
Tab. 5+6

Small Spot ESCA-Messungen

fldchen

zweier SSisN«.-Gleitpaarungen

H20 bzw. NH4OH; 23°C, 22 N, 0,1 m/s)

in und neben den Verschleif -

(Zwischenstoff:

61



Gemessene Bindungsenergien [eVl]
Probe Verbindunsgen
Si2p Ols Cls
100,29 (71,5%) 284,60 (57,9%) SiC
102,13 (28,5%) 531,90 (70,3%) 282,45 (17,2%) Si-Ox-Cy
in der
Spur 531,04 (18,0%) 286,09 (14,8%) nicht
rotierender 533,26 (11,7%) 287,97 (10,1%) zuzuordnen
Probekorper
UD 804 B 100,13 (59,2%) 284,60 (63,5%) sic
102,27 (40,8%) 531,88 (80,2%) 282,76 (16,8%) Si-Ox-Cy
neben der
Spur 530,81 (9,6%) 286,09 (12,5%) nicht
533,06 (10,1%) 288,00 (7,2%) zuzuordnen
100,15 (87,7%) 284,60 (43,2%) SiC
101,91 (12,3%) 531,78 (74,0%) 282,21 (44,6%) Si-Ox-Cy
in der
Kalotte 530,68 (12,2%) 286,24 (7,5%) nicht
stationarer 533,01 (13,9%) 288,01 (4,7%) zuzuordnen
Probekorper
UD 204 99,87 (78,7%) 284,60 (51,3%) SiC
101,84 (21,3%) 531,60 (60,3%) 282,17 (21,2%) Si-Ox-C»
neben der
Kalotte 530,64 (11,4%) 286,10 (17,0%) nicht
532,80 (28,3%) 287,89 (10,5%) zuzuordnen

Tab. 7

Small Spot ESCA-Messungen in und neben den Verschleif-
fldchen einer SSiC-Gleitpaarung (Zwischenstoff: KOH;
23°C, 22 N, 0,1 m/s)

3.5 Abschétzung von Blitztemperaturen

Zur Abschdtzung der reibungsbedingten Temperaturerh8hungen bei
verschiedenen Gleitpaarungen dienten die Arbeiten von D.
Kuhlmann-Wilsdorf /104-106/ als Grundlage, in denen auf frii-
here Arbeiten von H. Blok /107/ und J.C. Jaeder /108,109/ auf-
gebaut wird.

Man geht davon aus, daf die Oberfldchen der Reibpartner sich
nur in ihren Mikrokontaktfl&chen beriihren. Deren Summe ist die
wahre Kontaktfldche, die in der Regel deutlich kleiner ist als
die geometrische Kontaktfldche. Die bei der Reibung erzeugte
Wdrme wird durch Wdrmeleitung von der Oberfldche weggefiihrt,
so daf an den Oberfldchen der Mikrokontakte zeitlich begrenzte
Temperaturerh8hungen, sogenannte Blitztemperaturen auftreten
/17,104-106/. Die Radien der Mikrokontakte lassen sich fiir
K8rper, die entweder nur elastische oder nur plastische Eigen-
schaften haben, berechnen. Die Tatsache, daf8 bei Belastung von
realen K8rpern elastische und plastische Verformungen
gemeinsam auftreten, wird bei der Rechnung vernachldssigt.

Abhdngig davon welcher Wert gr8fer ist, wird elastisches bzw.
plastisches Verhalten angenommen. In den vorliegenden Féllen
wurde mit ro (elastisches Verhalten) gerechnet.

Die TemperaturerhShungen filir elastische Mikrokontakte artglei-
cher Materialien lassen sich folgendermafen berechnen:
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AT = . fv (S-F':;-s ) (8)

T (1/z)+1 A 256+ N2-r,
AT; Temperaturanstieg [K]
Z Funktion, die bendtigt wird, um die Geschwindigkeitsab-

hé8ngigkeit der Blitztemperatur zu berechnen
f: Reibungszahl

v Gleitgeschwindigkeit [m/s]

At Wdrmeleitfdhigkeit [W/(m'K)]

Fxt Normalkraft [N]

E: Elastizitdtsmodul [Pa]

N: Anzahl der Mikrokontakte

ra: Kriimmungsradius der Mikrokontakte [m], r== 1-10-* m

In die Funktion z gehen, neben dem Mikrokontaktradius re und
der Gleitgeschwindigkeit v, die Materialkennwerte Dichte, spe-
zifische Wdrmekapazit#t und Wdrmeleitfdhigkeit ein. Alle not-
wendigen Werkstoffdaten sind in Tab. 3 enthalten.

Blitztemperaturen wurden fiir Gleitpaarungen der Werkstoffe
SSiC, SSisNs und MgO-ZrO= berechnet und als Funktion der Rei-
bungszahl aufgetragen (s. Abb. 54). Die Anzahl der Mikrokon-
takte wurde auf N= 10 festgesetzt, die schwer =zugdngliche
Grbpe des Krimmungsradius der Mikrokontakte wurde mit
rz= 1'10-+ m abgeschitzt, wobei dieser Wert fiir verschiedene
Keramik-Paarungen variiert. Da hier die reibbedingten Tempera-
turerh8hungen nur grob abgeschdtzt wurden, wurde auf eine
Variation verzichtet.

Blitztemperaturen bei Festkdorperreibung
Fy=22N; v=0.4im/s; Anzahl der Mikrokontakte N=10

104

F Mg0-2r0,/Mg0-Zr0, (ZN40)

2 SSN/SSN  (ND200)

SSiC/SSiC (EkaSiC D)

Temperaturanstieg aT [K]

AT TUUEE BT PETES PUTTE FTTE SUTTY FETTS FUUEE FUre |
0.0 0.4 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 08 1.0

Reibungszahl f ———&=

Abb. 54

Temperaturanstieg als Funktion der Reibungszahl bei
Festkdrperreibung unterschiedlicher Werkstoffpaarun-
gen
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Es ist zu beachten, daf in Gegenwart von wdfirigen Zwischenme-
dien niedrigere Blitztemperaturen zu erwarten sind, da zusdtz-
lich zur Wdrmeleitung im Festkdrper eine Wdrmeleitung in den
Zwischenstoff  stattfindet /104-106/. Die gemessenen
Temperatur-Gleitweg-Verl#ufe (s. Kap. 5.1 und 5.2) zeigen die
TemperaturerhShungen der wédfirigen Medien an.

Fiilr SSiC- und SSisN.-Gleitpaarungen ist bei Mischreibung keine
nenneswerte Temperaturbelastung zu erwarten. Auch die iiberwie-
gend niedrigen Reibungszahlen tragen dazu bei (s. Kap. 5.1).

Wesentlich h8here Blitztemperaturen ergeben sich fiir MgO-ZxrOax.
Die sehr geringe WHrmeleitfdhigkeit von A= 2,1 W/ (m'K)
(SSiC: A= 110 W/(m'K)) ist dafilir verantwortlich. Thermische
Effekte k&nnen als verschleiffbestimmende Einflufgréfien, auch
aufgrund der hohen Reibungszahlen (s. KXap. 5.1), nicht ganz
ausgeschlossen werden. Durch die &rtlichen Temperaturwechsel
werden im Werkstoff mechanische Spannungen ausgeldst. Ursache
dieser Spannungen ist die temperaturabhdngige Dehnung des
Materials. Unterstiitzt durch m8gliche Phasenumwandlungen von
der monoklinen und tetragonalen in die kubische Phase kann es

zur Rifbildung und zum Herausl&sen einzelner Partikel kommen
/24,110/.
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6. Diskussion

Im Vergleich zum Festkdrperreibungsverhalten resultiert fir
alle in wdprigen Medien gelaufenen keramischen Gleitpaarungen
eine Reibungsminderung. Insbesondere bei den Paarungen der
nichtoxidkeramischen Werkstoffe werden Endreibungszahlen deut-
lich unter 0,1 erreicht (Ausnahme: SiSiC).

Eine Einteilung der untersuchten Werkstoffe kann ebenfalls
hinsichtlich ihres Verschleifverhaltens vorgenommen werden.
Fiir die nichtoxidkeramischen Werkstoffe SSisN., HIP-RBSiaNa
und SSiC ist ein degressiver Verlauf der Verschleifvolumen-
Laufweg-Kurve kennzeichnend, d.h. die mit dem Gleitweg abneh-
mende geometrische Flichenpressung verbessert in diesen Medien
das Verschleifverhalten. Dies 18pft darauf schliefen, daf
tribochemische Reaktionsschichtbildung den Verschleifmechanis-
mus mafgeblich bestimmt. Lineare Abhdngigkeiten des Ver-
schleifvolumens vom Laufweg treten bei den Oxidkeramiken
MgO-ZrO= und Al203 sowie beim SisicC auf. Der
pressungsabhidngige Mechanismus der tribochemischen Reaktions-
schichtbildung scheint fiir diese Werkstoffe eine eher wunter-
geordnete Rolle zu spielen /34,66/.

Eine weitere M®8glichkeit der Klassifizierung besteht hinsicht-
lich der Phasenzusammensetzungen der Werkstoffe. Die einphasi-
gen Werkstoffe ssic und Alz0s weisen ein von den
Zwischenmedien unabhdngiges tribologisches Verhalten auf
(Ausnahme: Al20s in H20). Erhebliche Schwankungen im Reibungs-
und Verschleifverhalten kennzeichnen die mehrphasigen, hetero-
genen Werkstoffe SSisN«., HIP-RBSisN. und MgO-ZrO=z, wobei Dbei
den SiaN«.-Werkstoffen das Verschleif- beim MgO-ZrO= das
Reibungsverhalten stdrkeren Schwankungen unterworfen ist. Das
mehrphasige SiSiC kann nicht in dieses Schema eingeordnet wer-
den, denn auch dessen Paarungen weisen ein nahezu identisches
tribologisches Verhalten in den verschiedenen 2Zwischenmedien
auf.

Im folgenden wird noch auf die werkstoffspezifischen Aspekte
eingegangen.

6.1 SSiaNs und HIP-RBSizNa.

Endreibungszahlen unter 0,1 und Verschleifkoeffizienten von
10-7 bis 10- mm3/Nm wurden fiir Gleitpaarungen beider SiasNa-
Werkstoffe in den meisten Zwischenstoffen gemessen.

Wie von anderen Autoren /21,32,61,62,76-78/ festgestellt
wurde, bewirken tribochemische Reaktionsschichten eine starke
Reibungsminderung bei SisN.-Gleitpaarungen in wédprigen Medien
(s. Kap. 3.2.1.3). Die zeitlichen Verldufe der Reibungszahlen
(s. Abb. 29+30) lassen demnach auf die Bildung einer tribolo-
gischen Reaktionsschicht schliefien. Die neu gebildete Schicht
14t eine Gldttung der Oberfldche =zu. Die durchgefiihrten
Versuche lassen keine klare Aussage iliber eine Medienabhdngig-
keit der Reaktionsschichtbildung, deren Stabilitdt und den
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damit verbundenen Abfall der Reibungszahl zu. Eine Beziehung
zwischen der Reaktionsschichtstabilitdt und einer kritischen
geometrischen Fldchenpressung ist nicht zu erkennen. Stabile
Reaktionsschichten treten in einem Pressungsbereich von
10-40 N/mm2 auf. Die in Abb. 30 zu erkennenden Peaks im Rei-
bungszahlverlauf zeigen ein &rtliches Durchbrechen der Reakti-
onsschicht auf dem rotierenden Probekdrper und die damit
verbundene Verschleifpartikelbildung an. Es kommt an diesen
Stellen zu einer Erhdhung der Reibungszahl bis die Neubildung
der Schicht abgeschlossen ist. Der sich mit dem Laufweg ver-
gréfernde Abstand der Peaks deutet auf die wachsende Stabili-
tdt der reibungsmindernden Schicht, infolge der abnehmenden
geometrischen Fldchenpressung, hin.

Auf den Zusammenhang der zeitlichen Verldufe von Reibungszahl
und Verschleifvolumen wurde in Kap. 5.2.1 schon hingewiesen
(s. Abb. 29+30). Die Unterschiede in den 2zeitlichen Verl&ufen
der Reibungszahl und des Verschleifvolumens in den verschiede-
nen Medien hédngen von der tribologischen Stabilitdt von Reak-
tionsschichten und dem Einfluf von ripférdernden Prozessen ab.
Die Bildung einer stabilen Reaktionsschicht ohne rifffrdernde
Vorgdnge ergibt eine geringe und wenig schwankende Reibungs-
zahl in Verbindung mit einem geringen Verschleifvolumen und
einem pressungsabhdngigen Einlaufverhalten (s. Abb. 29). Die
durch Peaks im Reibungszahlverlauf gekennzeichnete Bildung von
Verschleifipartikeln hat dagegen ein gr&feres Verschleifvolumen
zur Folge, wobei ein abfallender W.-s-Verlauf erst mit zuneh-
mender Stabilitdt der Reaktionsschicht auftritt (s. Abb. 30).

Die nur punktuell durchgefiihrten oberfldchenanalytischen
Untersuchungen konnten eine tribologische Reaktionsschicht
nicht genauer charakterisieren (s. Kap.5.4).

6.2 SSiC

Reibungszahlen, die bei Versuchsbeginn bereits unter 0,1 lie-
gen und nach 2000 m Laufweg auf Werte zwischen 0,04 und 0,01
fallen, sowie Verschleifkoeffizienten unter 10-6 mm3/Nm
charakterisieren das tribologische Verhalten von SSsicC-
Gleitpaarungen in allen Zwischenstoffen.

Einige Autoren /32,61,62,86/ geben ebenfalls Reibungszahlen
fir unter Mischreibungsbedingungen gelaufene sic-
Gleitpaarungen unter 0,1 an und fiilhren dies, analog zu dem
Verhalten von SisN., auf tribochemische Reaktionen und damit
verbundene Glittung der Reibfldchen zurfick. Die zeitlichen
Verldufe von Reibungszahl und Verschleifvolumen (s. Abb. 40)
scheinen diese Annahme 2zu unterstiitzen. Neben dem starken
Abfall der Reibungszahl weist insbesondere das pressungsabhén-
gige Einlaufverhalten auf tribochemische Reaktionen hin, wobei
die Existenz einer tribologischen Reaktionsschicht im Fall von
SSiC durch die oberfldchenanalytischen Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden konnte (s. Kap. 5.4).
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6.3 SiSicC

Ein ebenfalls nahezu medienunabhéngiges Reibungs- und Ver-
schleifverhalten weisen SiSiC-Gleitpaarungen auf, wobei Rei-
bungszahlen zwischen 0,15 und 0,20 gemessen wurden. Die
Verschleifkoeffizienten liegen mit Werten von 10-¢ mm3/Nm bis
10- mm3/Nm ca. eine Gréfenordnung h8her als bei SSiC-
Paarungen. Eine Besonderheit stellt das etwas bessere Ver-
schleifverhalten unter Festkdrperreibung dar.

Bei Festkdrperreibung sowie hohen Temperaturen kann das h8here
Niveau des Verschleifkoeffizienten flir SiSiC, im Vergleich zu
einphasigem SSiC, auf die Ermiidung der Grenzfldche Si/B-SiC
zuriickgefiihrt werden /111/. In Anbetracht der unter Mischrei-
bung in w#frigen Medien entstandenen Morphologie der Ver-
schleiffldchen kann der hohe Verschleifbetrag nur bedingt auf
die durch Grenzfl#chenermiidung verursachten interkristallinen
Ausbriiche zurilickgefiihrt werden (s. Abb 48).

MgO-ZrO= weist unter Mischreibungsbedingungen ein sehr unglin-
stiges Reibungsverhalten mit stark schwankenden Endreibungs-
zahlen zwischen 0,18 und 0,7 auf. Die Verschleifkoeffizienten
bewegen sich im Bereich von <10-7 mm3/Nm bis 10-% mm3/Nm.

Die erhebliche Verschleifminderung unter Mischreibungsbedin-
gungen kann sicherlich auf die starke Minderung der thermo-
mechanischen Belastung durch reibungsbedingte
Temperaturerh8hungen, die durch zus#tzliche Wirmeableitung in
den 2wischenstoff gemindert werden, zurlickgefiihrt werden
(s. Kap. 5.5). Der Grund fiir die Schwankungsbreite bei den
ermittelten Verschleifkoeffizienten (s. Abb. 43) sind vermut-
lich unterschiedliche Korrosion der Phasenbestandteile des
mehrphasigen und metastabilen MgO-ZrO=x /92/.

Die an anderen Stellen /32,40,61,73,74/ genannte verschleif-
erhhende Wirkung von Spannungsrifkorrosion kann aufgrund der
Verschleiffldchenmorphologie nicht best#tigt werden, da keine
interkristallinen Ausbriiche zu erkennen sind (s. Abb. 49).

6.5 Alz0s

Reibungszahlen unter 0,15 wurden in den sauren und basischen
Zwischenstoffen gemessen. Im Zwischenstoff Wasser liegen die
Werte etwa doppelt so hoch. Die Verschleifkoeffizienten des
stationdren ProbekSrpers im Zwischenmedium Wasser und bei
Festk®drperreibung liegen deutlich unter 10-® mm3/Nm, in den
anderen Zwischenstoffen ergeben sich Werte iiber 10-7 mm3/Nm.

Der von einigen Autoren /64,67/ erwdhnte Vorgang der Span-
nungsrifkorrosion scheint sich in den polaren sauren und basi-
schen Medien verschleiferhShend auszuwirken. Die in Abb. 50 zu
erkennenden interkristallinen Ausbriiche, die auf
Spannungsrifkorrosion zuriickzufiihren sind, bestdtigen diese
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Vermutung. Die fiir Al20s oft beschriebene reibungs- und ver-
schleifmindernde Wirkung tribochemischer Reaktionsschichten
/21,32,34,61,62,66,87/ ist m8glicherweise im
wassergeschmierten Fall von Bedeutung, wobei die erh8hte Rei-
bungszahl dem widerspricht (s. Abb. 36+44). '
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7. Zusammenfassung

Der Einfluf wdfriger Zwischenmedien auf das tribologische Ver-
halten artgleicher ingenieurkeramischer Gleitpaarungen unter
Mischreibungsbedingungen wurde untersucht.

Danach k&nnen mit Ingenieurkeramiken Tribosysteme betrieben
werden, die von wdfrigen Medien reibungs- und verschleifarm
geschmiert werden, wobei die Verschleifbetrige unter Mischrei-
bung nicht immer kleiner sind als im Trockenlauf.

Zieht man alle Ergebnisse in Betracht, so k®nnen die einphasi-
gen Werkstoffe SSiC und Al20s universell in den verschieden-
sten wdfrigen Medien mit dhnlichen Verschleiferwartungen
eingesetzt werden. Ein weiterer Vorteil von SSiC-Paarungen
sind dessen niedrige Mischreibungszahlen, die unter 0,1 lie-
gen. Diese niedrigen Werte k&nnen auf tribochemische Reakti-
onen und damit verbundene Glattung der Reibfl&dchen
zurlickgefithrt werden. Die niedrigsten Verschleifkoeffizienten
aller untersuchten Gleitpaarungen ergeben sich fiir Al120as bei
Festk8rperreibung sowie im Zwischenmedium Wasser. Die k.-Werte
des stationdren Probekdrpers liegen unter 10-°® mm3/Nm. In den
anderen Medien werden Verschleifkoeffizienten iiber 10-7 mm3/Nm
ermittelt, so auch fiir SSiC, dessen pressungsabhdngiges Ein-
laufverhalten ebenfalls auf tribochemische Reaktionen hindeu-
tet. Die hoheren Verschleifkoeffizienten von Alz0s in den
Sduren und Laugen sind wahrscheinlich auf
Spannungsrifkorrosion zuriickzufiihren, die in diesen polaren
Zwischenstoffen verstdrkt zur Wirkung kommt.

Aufgrund tribochemischer Reaktionsschichtbildung und der hete-
rogenen Phasenzusammensetzungen der SisN.-Werkstoffe schwanken
die Verschleifkoeffizienten in den unterschiedlichen Medien
zwischen Werten um 10-7 mm3/Nm und iiber 10-6 mm3/Nm. Unter
Mischreibung kommt neben der tribologisch angeregten Reakti-
onsschichtbildung riffdrdernden Prozessen eine Bedeutung zu.
Beide Mechanismen sind urs#chlich schwer voneinander =zu
trennen, die Uberginge sind fliefend. Stabile Reaktionsschich-
ten haben ein pressungsabhingiges Einlaufverhalten sowie
Endreibungszahlen unter 0,1 zur Folge.

Die nahezu medienunabhéngigen Verschleifkoeffizienten von
SiSiC liegen zwischen 10-5 mm®/Nm und 10-5 mm3/Nm und damit
ca. eine Grdfenordnung h8her als bei SSiC. Diese hohen Werte
kénnen nur bedingt auf die Ermiidung der Grenzfldche Si/R-SiC
zurlickgefiihrt werden. Reibungszahlen um 0,2 wurden fiir diese
Paarung in allen Medien ermittelt.

Gegeniiber FestkdSrperreibung wird der Verschleifbetrag von MgO-
Z2rO0= unter Mischreibungsbedingungen durch die starke Ein-
schrédnkung der thermo mechanischen Beanspruchung gesenkt. Die
Verschleifkoeffizienten des mehrphasigen und metastabilen
Mg0O-2rO= liegen zwischen 10-7 mm3/Nm und 10-6 mm3/Nm bei stark
schwankenden Endreibungszahlen zwischen 0,2 und 0,7.
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Anhan

Seitennummer i

2645038491
TRIBOLOGISCHE UNTZRSUCHUNGEN
AN SS1i3N4/SSi3N4 (ND 200) - GLEITPAARUNGEN
NORMALKRAFT = 22 N, MISCHREIBUNG
BAM- BAM- Zwischenstoff Rauheit Tem- Gleitge- Lzuf- Reibungs- Verschleif- Verschleip- Summierter
Code- Code- Gegen- pera- schwin- weg zahl nach volumen volumen Verschleif-
Grund- Gegen- kbrper tur digkeit 2000 m Grundk. Gegernk. xoeffizient
kbrper kbrper Ra [pm) T [°C) v [m/s] s (m) Wv (mm"3) Wy [(mm™3) (mm~3/Nm)*EZ-35
Uo 201 UO 801 B H20 0,060 23 0,10000 2000 0,040 0,053000 0,070000 2800
U0 202 UO 802 B NaOH (pH 13) 0,070 23 0,10000 2000 0,030 0,017000 0,018000 790
U0 204 UO 804 B KOH (pH 13) 0,080 23 0,10000 2000 0,050 0,018000 0,060000 1800
U0 205 UO 805 B HCl (ph 3) 0,090 23 0,10000 2000 0,020 0,024000 0,041000 1560
Uo 206 UO 806 B HNO3 (pH 3) 0,080 23 0,10000 2000 0,020 0,016000 0,035000 1180
Uo 207 UO 807 B H2S04 (pH 3) 0,100 23 0,10000 2000 0,040 0,013000 0,021000 750
Uo 208 U0 808 B H3PO4 (pH 3) 0,080 23 0,10000 2000 0,150 0,005500 0,008600 330
U0 209 UO 809 B CH3COOH (pE 3) 0,080 23 0,10000 2000 0,040 0,003900 0,005600 219
Uo 210 U0 810 B NH4OH (pH 12) 0,070 23 0,10000 2000 0,040 0,084000 0,091000 3900
Uo 211 U0 811 B NH4OE (pH 12) 0,080 23 0,10000 2000 0,030 0,084000 0,110000 4400
Uo 212 UO 812 B KOH (pH 13) 0,090 23 0,10000 2000 0,530 0,012000 0,078000 2070
U0 213 U0 813 B HC1 (pHE 3) 0,100 23 0,10000 2000 0,030 0,003300 0,009300 285
U0 214 UO 814 B HC104 (pH 3) 0,080 23 0,10000 2000 0,010 0,004100 0,013000 393
Uo 216 U0 Bl6 B CH3COOH (pH 3) 0,100 23 0,10000 2000 0,020 0,003500 0,008600 280
0o 217 U0 817 B HC1l (pB 3) 0,100 23 0,10000 2000 0,020 0,005000 0,005900 250
Uo 218 UO 818 B trocken (30X r.F.) 0,100 23 0,10000 2000 0,790 0,027000 0,084000 2710
Seitennummer 1
14.03.91
TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
AN HIP-RBSN/HIP-RBSN (411) - GLEITPAARUNGEN
NORMALKRAFT = 22 N, MISCEREIBUNG
BAM- BAM- Zwischenstoff Rauheit Tem- Gleitge- Lauf- Reibungs- Verschleipf- Verschleif- Summierter
Code- Code- Gegen- pera- schwin-  weg zahl nach volumen volumen VerschleiB-
Grund- Gegen- kbrper  tur digkeit 2000 m Grundk. Gegenk. xoeffizient
kdrper kbrper Ra [um] T [°C) v [m/s) s [m) Wv [mm"~3) Wy [mm"~3) (mm™~3/Nm)*Z-5
VP 210 VP 810 B H20 0,050 23 0,10000 2000 0,020 0,071000 0,140000 4800
VP 201 VP 801 B NaOH (pH 13) 0,080 23 0,10000 2000 0,040 0,002300 0,008500 252
VP 202 VP 802 B KOE (pH 13) 0,090 23 0,10000 2000 0,030 0,003200 0,009900 302
VP 204 VP 804 B HCl (pH 3) 0,030 23 0,10000 2000 0,030 0,028000 0,082000 2530
VP 203 VP 803 B HNO3 (pH 3) 0,060 23 0,10000 2000 0,020 0,017000 0,045000 1390
VP 205 VP 805 B H2504 (pH 3) 0,040 23 0,10000 2000 0,020 0,019000 0,C33000 1160
VP 206 VP 806 B H3PO4 (pH 3) 0,050 23 0,10000 2000 0,030 0,003100 0,013000 360
VP 207 VP 807 B CH3COOH (pH 3) 0,030 23 0,10000 2000 0,020 0,004900 0,015000 440
VP 208 VP 808 B NH4OH (pH 12) 0,040 23 0,10000 2000 0,310 0,058000 0,180000 5300
VP 209 VP 809 B NH4OH (pH 12) 0,050 23 0,10000 2000 0,020 0,039000 0,170000 4890
VP 211 VP 811 B H20 0,040 23 0,10000 2000 0,020 0,021000 0,078000 2280
VP 212 VP 812 B NaOH (pH 13) 0,040 23 0,10000 2000 0,040 0,004100 0,007700 283
VP 213 VP 813 B KOH (pH 13) 0,040 23 0,10000 2000 0,030 0,004100 0,811000 353
VP 214 VP 814 B H3PO4 (pH 3) 0,040 23 0,10000 2000 0,020 0,004900 0,016000 480
VP 215 VP 815 B NH4OH (pH 12) 0,040 23 0,10000 6300 0,170 0,110000 0,270000 6690
VP 216 VP 816 B NH4OH (pH 12) 0,040 23 0,10000 7000 0,130 0,045000 0,230000 5260
VP 217 VP 817 B HC104 (pH 3) 0,040 23 0,10000 2000 0,020 0,004400 0,021000 6090
VP 200 VP 800 B trocken (301 r.F.) 0,040 23 0,10000 2000 1,050 0,036000 0,084000 272¢C
Seitennummer 1
164.03.91
TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
AN SSiC/SSiC (EkaSiC D) - GLEITPAARUNGEN
NORMALKRAFT = 22 N, MISCHREIBUNG
BAM- BAM- Zwischenstoff Rauheit Tem- Gleitge- Leuf- Reibungs- Verschleif- VerschleiB-
Code- Code- Gegen- pera- schwin-  weg zahl nach volumen voliumen
Grund- Gegen- kdrper tur digkeit 2000 m Grundk. Gegenk.
korper kbrper Ra [pm) T [°C) v [m/s] s [m) Wv [mm”3) Wy [mm™3)
UD 200 UD 800 B H20 0,020 23 0,10000 2000 0,030 0,023000 0,010000
UD 203 UD 803 B NaOH (pH 13) 0,020 23 0,10000 2000 0,040 0,023000 0,C10000
UD 204 UD 804 B KOH (pH 13) 0,020 23 0,10000 2000 0,030 0,018000 0,009800
UD 201 UD 801 B HCl (pH 3) 0,020 23 0,10000 2000 0,020 0,021000 0,009400
UD 202 UD 802 B HNO3 (pH 3) 0,020 23 0,10000 2000 0,020 0,021000 0,015000
UD 205 UD 805 B NaOH (pE 13) 0,020 23 0,10000 2000 0,030 0,021000 0,011000 750
uD 207 UD 807 B H2S04 (pH 3) 0,020 23 0,10000 2000 0,030 0,026000 0,015000 SuC
UD 208 UD 808 B H3PO4 (pH 3) 0,020 23 0,10000 2000 0,020 0,022000 0,011000 750
UD 209 UD 809 B CE3COO0H (pE 3) 0,020 23 C,10000 2000 0,020 0,018000 0,009400 620
UD 210 UD 810 B NH4OH (pH 12) 0,020 23 0,10000 2000 0,010 0,014000 0,005900 LEOD
UD 211 UD 811 B trocken (301 r.F.) 0,020 23 0,10000 1000 0,000 0,095000 0,140000 #8550
UD 212 UD 812 B HCl04 (pH 3) 0,020 23 0,10000 2000 0,020 0,020000 0,015000 780
UD 216 UD 816 B H20 0,020 23 0,10000 2000 0,020 0,020000 6,C07700 €30
UD 215 UD 817 B trocken (301 r.F.) 0,020 23 0,10000 2000 0,660 0,056000 0,082000 3200

g?éil) . E;" 1-()
Versuchsergebnisse der Mischreibungsversuche mit
SSiaNs~-, HIP-RBSiaN4.- und SSiC-Gleitpaarungen
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BAM- BAM-
Code- Code-
Grund- Gegen-
kdrper kdrper
WG 200 WG 800 B
WG 203 WG 603 A
WG 205 WG 805 A
WG 201 WG 801 B
WG 202 WG 802 B
WG 204 WG 804 A
WG 206 WG 806 A
WG 207 WG 807 A
WG 208 WG 808 B
WG 209 WG 809 A
WG 214 WG 804 B
WG 215 WG 805 B
WG 216 WG 810 B
Seitennummer 1
14.03.91

BAM- BAM-
Code- Code-
Grund- Gegen-
kdrper kbrper
UA 200 UA 800 B
UA 203 UA 803 B
UA 201 UA 801 B
UA 202 UA 802 B
UA 204 UA 804 B
UA 205 UA 805 B
UA 206 UA 806 B
UA 207 UA 807 B
UA 208 UA 808 B
UA 209 UA 809 B
UA 210 UA 810 B
UA 211 UA 812 B
UA 212 UA 811 B
UA 213 UA 813 B
UA 214 UA 814 B
Seitennummer 1

16 .03.9%

BAM- BAM-
Code- Code-
Grund- Gegen-
kdrper kdrper
TZ 200 TZ 800 B
TZ 203 TZ 803 B
TZ 201 TZ 801 B
TZ 202 TZ 802 B
TZ 204 TZ 804 B
TZ 205 TZ 805 B
TZ 206 TZ 806 B
TZ 207 TZ 807 B
TZ 208 TZ 808 B
TZ 209 TZ 809 B
TZ 210 TZ 810 B
T2 221 TZ 811 B
TZ 212 TZ 812 B
Tab. 11-13

Zwischenstoff

H20

NaOH (pE 13)
KOE (pE 13)
HC1 (pH 3)
ENO3 (pH 3)
H2504 (pH 3)
H3PO4 (pH 3)
CH3COOH (pH 3)
NH4OH (pH 12)
HC104 (ph 3)
H2S04 (pH 3)
KOH (pH 13)
trocken (30X r.F.)

Zwischenstoff

H20

NaOH (pH 13)
KOH (pH 13)
ECl (pH 3)
HNO3 (pH 3)
H2S04 (pH 3)
H3PO4 (pH 3)
CH3COOH (pH 3)
NH4OH (pE 12)
CE3COOE (pH 3)
BEClO4 (pE 3)
KOH (pH 13)
HCl04 (pE 3)
XOH (pH 13)
trocken (30X r.F.)

Zwischenstoff

H20

NaOE (pH 13)
KOH (pH 13)
HCl (pH 3)
HNO3 (pH 3)
B2504 (pE 3)
E3PO4 (PE 3)
CH3COOH (pE 3)
NH4OH (pE 12)
E20

HC10&4 (pE 3)
E20

trocken (30 r.F.)

Rauhel
Gegen-
k8rper
Ra [um

0,020

AN Mg0-2r02/MgO0-
NORMALKRAF

TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

AN SiSiC-P/SiSiC-P

- GLEITPAARUNGEN

NORMALKRAFT = 22 N, MISCHREIBUNG

t Tem- Gleitge-
pera- schwin-
tur digkeit

) T (°C] v (mle]

23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000
23 0,10000

Lauf- Reibungs-
weg zahl nach
2000 m
8 [m)
2000 0,180
2000 0,180
2000 0,210
2000 0,150
2000 0,190
2000 0,140
2000 0,200
2000 0,220
2000 0,210
2000 0,190
2000 0,200
2000 0,190
2000 0,620

TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Rauheit Tem- Gleitge-
Gegen- pera- schwin-

kdrper tur digkeit

Ra (pm) T [°C] v [m/s)

0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000
0,010 23 0,10000

AN A1203/A1203 (A1999.7)

TRIBOLOGISCEE UNTERSUCHUNGEN

NORMALKRAFT = 22 N, MISCHREIBUNG

Rauheit Tem- Gleitge-
Gegen- pera- schwin-

ktrper tur digkeit

Ra (um) T [°C) v [m/s]

0,060 —~ 23 0,10000
0,060 ¢ 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 - 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000
0,060 23 0,10000

Verschleif-
volumen
Grundk.

Wv [(mm"3])

0,180000
0,100000
0,110000
0,140000
0,210000
0,180000
0,200000
0,200000
0,210000
0,200000
0,210000
0,060000
0,070000

2r02 (ZN 40) - GLEITPAARUNGEN
T = 22 N, MISCHREIBUNG

Lauf- Reibungs- Verschleif-
weg zahl nach volumen
2000 m Grundk.

s (m) Wv [mm"3])
2000 0,370 0,009300
2000 0,420 0,006400
2000 0,430 0,052000
2000 0,300 0,015000
2000 0,410 0,024000
2000 0,700 0,007400
2000 0,420 0,003700
2000 0,280 0,013000
2000 0,440 0,004800
2000 0,180 0,007500
2000 0,340 0,002800
2000 0,350 0,001700
2000 0,270 0,002300
2000 0,390 0,001000
2000 0,890 2,200000
- GLEITPAARUNGEN

Lauf- Reibungs- Verschleip-

weg zahl nach volumen

2000 m Grundk.

s [m) Wy [mm"3)
2000 0,220 0,000250
2000 0,140 0,015000
2000 0,140 0,010000
2000 0,150 0,006100
2000 0,150 0,005700
2000 0,150 0,005700
2000 0,180 0,009200
2000 0,140 0,005600
2000 0,140 0,006900
2000 0,250 0,000130
2000 0,140 0,002600
2000 0,260 0,000150
2000 0,490 0,000110

Versuchsergebnisse der Mischreibungsversuche mit
SisiC-, MgO0-ZrO=- und Alz03-Gleitpaarungen

Verschleip-
volumen
Gegenk.

Wy [mm”3)

0,140000
0,054000
0,079000
0,110000
0,160000
0,140000
0,150000
0,170000
0,130000
0,160000
0,150000
0,040000
0,084000

Verschleip-
volumen
Gegenk.

Wy [(mm~3]

0,002100
0,006900
0,040000
C,007400
0,016000
0,003300
0,008500
0,003400
0,004500
0,001400
0,003000
0,003700
0,004100
0,002200
1,700000

Verschleip-
volumen
Gegenk.

Wv [(mm"™3)

0,202600
0,017000
0,919000
0,009800
0,013000
©,010000
0,013000
0,007800
0,009300
0,001900
0,001900
0,001500
©,001500

Summierter
Verschleip-
koeffizient
(mm~3/Nm)*E-§S

7300
3500
4300
5700
8400
7300
7800
8300
7700
8000
8200
2310
3500

Summierter
Verschleip-
koeffizient
(mm~3/Nm)*E-$

260
300
2110
510
§20
243
284
377
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Festkorpergleitreibung und VerschleiB von Eisen, Ko-
balit, Kupfer, Silber, M il und Alumini in ei-
nem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch zwischen 760
und 21077 Torr

Nr. 14/1972

E. Fischer

Untersuchungen zur Amplitudenabhangigkeit der
Ultraschallddmpfung in Metallen bei 20 kHz

Nr.15/1972

H. Pohl

Studie und Probl
Analyse

Nr. 16/1972

E. Knublauch

Uber Ausfiihrung und Assagefahigkeit des Norm-
brandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick
auf die Nachbildung natiirlicher Schadensfeuer

Nr. 1711972

P. Reimers

Aktivierungsanalyse mit schnelien Neutronen, Pho-
tonen und geladenen Teilchen

Nr. 18/1973

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten des Baustahles RSt37-2N
in geschweiBten Konstruktionen, dargestelit mit Hilfe
der Methode des Temperaturvergleiches

Nr. 19/1973
K. Kaffanke, H. Czichos

der chemisch Edelmetall-

Die Bestimmung von Grenzflaichentemperaturen bei
tribologischen Vorgéngen

Nr. 2011973

R. Rudolphi

Brandrisiko elektrischerLeitungen und Installationen
in Wanden

Nr. 21/1973
D. Klaffke, W. Maennig
Die konti hanische Erfa g des zeitli-

chen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen
bei der Zerritung

Nr. 22/1973

R. Rudolphi, E. Knublauch

Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemes-
sung der Brandschutzbekleidung von Stahlistiitzen

Nr. 2311973

W. Ruske

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin
Ihre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversi-
tare Forschungsanstalten und Beratungsorgane der
politischen Instanzen

Nr. 24/1973

J. Stanke, E. Klement, R. Rudolphi

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druck-
beanspruchung

Nr. 25/1973

E. Knublauch

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Gebdudes unterbesonderer Beriicksich-
tigung der Feuerbe hung von AuB dtzen

Nr. 26/1974

P Jost, P. Reimers, P. Weise

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM - Ei-
genschaften und erste Anwendungen

Nr.27/1974

H. Wiistenberg

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriifkop-
fen fiir die Materialpriifung mi Ultraschall

Nr. 28/1974

H. Heinrich

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen
verbundenen Behiltern

Nr. 29/1974
P. Schneider
Theorie der dissipativen Luftschallddmmung bei ei-
nem idealisotropen pordosen Material mit starrem
Skelet fiir senkrechten, schragen und allseitigen
Schallenfall

Nr. 30/1974 (vergriffen)

H. Czichos, G. Salomon

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

Nr. 311975
G. Fuhrmann
Untersuchungen zur Klarung des Verhaltens thermo-

plastischer Kunststoffe bei g
spruchung

Nr. 32/1975

R. Rudolphi, B. Béttcher

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Be-
rechnung stationarer Temperalur- und Warmestrom-
verteill mit Anwendung: ispielen

Nr. 33/1975

A.Wagner, G. Kieper, R. Rudolphi

Die Bestimmung der Temperaturieitfahigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBver-
fahrens

Nr. 34/1976 (vergriffen)

H.-J. Deppe

Untersuchungen zur Verglitunng von HolzwerkstofNr.
351976

E. Limberger

Nr. 39/1976

K. Kirschke, G. Kempf

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften
von Fliissigkeiten (mit nicht-Newtonschem FlieBver-
halten) Insbesondere bel héherer Scherbeanspru-
chung

Nr. 40/1976

H. Hantsche

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spek-
tren nach verschiedenen Verfahren

Nr.41/1976

B. Bottcher

Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissig-
keiten

Nr. 42/1976

S. Dietlen

Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase
in Mischung mit Luft

Nr. 43/1976

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus
Stahl mit zah-sprédem Ubergang im Bruchverhalten,
dargestelit mit Hilfe der Methode des Temperaturver-
gleiches

Nr. 44/1976

W. Matthees

Berechnung von raumlichen, linear elastischen Sy-
stemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
zusammengesetzt sind, unter Verwendung des Pro-
gramms ,Stab-Werk“

Nr. 45/1976

W. Paatsch

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum
aufgedampfter Metallschichten

Nr. 46/1977 (vergriffen)

G. Schickert, H. Winkler

Versuch bni zur Festigkeit und Verformung
von Beton bel mehraxialer Druckbeanspruchung
Results of Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stres-
ses

Nr. 4711977

A. Plank

Bautechnische Einfliisse auf die Tragfahigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen

Nr. 48/1977

U. Holzléhner

Setzungvon Fundamenten infolge dynamischerLast,
angewendet auf die Fundamente einer geplanten
Schnellbahn

Nr. 49/1977

G. Wittig

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in
der zerstorungsfreien Priifung

Nr. 50/1978 (vergriffen)

N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg, G. Magiera, G.
Andreae, W. Markowski

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und
-liberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehal-
tern

Nr. 51/1978

J. Sickfeld

Auswirkung von chemischen und physikalisch-tech-
nologischen EinfluBfaktoren auf das Bestandigkeits-
verhalten von Oberflaichenbeschichtungen auf der
Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

Nr. 52/1978

A.Tomov

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribolo-
gische Verhalten von Werkstoffen hoherHarte beirei-
ner Festkorperreibung

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsma-
terial leichter Wande verwendet werden, gegeniiber
dem Aufprall harter Kdrper -~ Vorschlag fiir ein Priif-
verfahren -

Nr. 36/1976 (vergriffen)

J. Hundt

Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Ein-
wirkung eines Temperaturgefalles

Nr. 3711976

W. Struck

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragen-
der Bauteile durch’ einen mit der Schulter gegenpral-
lenden Menschen

- Vorschlag fur ein Priifverfahren -

Nr. 38/1976

K.-H. Habig

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ioni-
triertem Stahi 42 CrMo 4

Nr. 53/1978

R.-G. Rohrmann, R. Rudolphi

B und Optimierung beheizbarer StraBen-
und Briickenbelage

Nr. 54/1978

H. Sander

Magnetisches Verhalten dinner Eisenschichten bei
mech her Wechselb pruchung

Nr. 55/1978

D. Klaffke

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der
Oberflichenkristallite polykristalliner 99,999 %-Al-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung

Nr. 56/1979
W. Brianner, C. Langlie
Stabilitat von Sandwichbauteilenn

Nr. 57/1979

M. Stadthaus

Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpul-
verprifung
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investigtions on Inspection-Media for Magnetic-
Particle-Testing

Nr. 58/1979
W. Struck
Ermittiung des Bautellwiderstandes aus Versuchser-

hni

ge bel vereinbartem Sicherheitsniveau

Nr. 59/1979

G. Plauk

Ermittlung der Verfor uchter
Stahibetonbalken mit der Me(hode der Finiten Ele-
mente unter besonderer Beriicksichtigung des Ver-
bundes zwischen Beton und Stahl

Nr. 60/1979

H. Spreckelmeyer, R. Helms, J. Ziebs
Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit
von Feinblechen beim Strecken

bi b,

Nr. 61/1979
K. Richter
Beschreibung von Probl derhdheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems
Nr. 62/1979
W Gerisch, G. Becker
yakiol £ Kadisater 7 h

zwlschen der FraBaktletﬁt von Termiten und der Zahl
der Sterbefille

Nr. 63/1979

E. Behrend, J. Ludwig

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fiir Gase

Nr. 64/1980

W. Riicker

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schienengebundener Fahrzeuge inTunneln sowie Un-
tersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf
die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

Nr. 65/1980

P. Schmidt, D. Aurich, R. Helms, H. Veith, J. Ziebs
Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszu-
standes auf bruch hanische Kennwerte

Nr. 66/1980
M. Hattwig
Auswirkung von Druckentlastungsvorgédngen auf die
Umgebung

Nr. 67/1980

W. Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit ver-
anderlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

Nr. 68/1980

D. Petersohn

OberflachenmeBverfahren unter besonderer Beriick-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prazisions-
Gonlometers

Nr. 69/1980

F. Buchhardt, P. Brandl!

Untersuchungen zur Integritiit des Liners von Reak-
torsicherhelitshiillen (Containments) in Stahlbeton-
und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr.71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppeite
dy ische Wechselwirk benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

Nr. 72/1980

R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstitzen

Nr. 73/1980
P.Wegener

Vergl Upte- zum Tragverhalten
von Klemmkupplungen fiir Stahlrohrgeriiste nach be-

Nr. 76/1980

D. Klaffke, W.-W. Maennig

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstalumi-
nlum sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechselbean-
spruchung im Rasterelektronenmikroskop

Nr. 77/1981
M. Gierloff, M. Maulzsch

Unter g des Verhalit von Lagerzementen
Nr. 78/1981

W. Ricker

Dy isch Wechselwirkung eines Schienen-
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
fluBten KaltriBneigung hoherfester niedriglegierter
Feinkornbaustahle mit dem Implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W. Struck, M. Tzschétzsch

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Ber-
lin-Tiergarten

Nr. 81/1981
J. Schmidt

Graphisch-rechnerisch

Verfahren zum Erfassen
der Ziindhaufigkeit ziindbarer Stoffe; Anwendung aut
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982
R. Helms, H.-J. Kiihn, S. Ledworuski
Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbuegeversuches

nt of the h | behaviour of mate-
rials in the notched bar impact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB, Ober-
flachenuntersuchungen -

Nr. 84/1982

R. Miller, R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergeb von Brandpriifungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/1982

H. Czichos

Technische Materialforschung und -priifung

- Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlége fiir
ein EG-Programm , Basic Technological Research® -
Materials Research and Testing

- Development Trends and Outline Proposals for a
C ity Prog “Basic Technological Re-
search” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P. Schimelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer U b bedi auf
das Korrosionsverhalten von Spannstahlen vor dem
Injizieren

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflachen bel der Materialpriifung mit Ul-
traschall

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983
D. Conrad, S. Dietlen
Untersuchungen zur Zerfallsfihigkeit von Distick-

stoffoxid

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber
Dreidi i le Analyse von unbewehrtem Beton

stehenden deutschen Priitvorschriften und gepl
ten europaischen bzw. internationalen Priifnormen

Nr. 74/1980

R. Rudolphi, R. Miiller
ALGOL-C

zur Berech g zweidi-
arer Temperaturverteilungen
mit Anwendungen aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980

H.-J. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und ortlichen
Druckverlauts bei der plétzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behilter und Behilterkombinationen

puterprog
ler instati
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mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/1983
L. Auersch
Ausbreitung von Erschﬁtterungen durch den Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P. Studt

Unterdriickung sllck-sllp -induzierter Kurvengerdu-
sche hi d Fahr. durch eine
physikalisch-chemisch Oberflachenbehandlung

der Schienen

Nr. 94/1SBN 3-88314-284-0/1983

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Storschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwiachungen

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

M. Romer

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Priifkopfen mit Fresnelschen Zonenplatten

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifler )

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Be-
tonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische Verfor-
mungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W. Schwarz

Typische Bruchflichenausbildung thermoplasti-
scher Kunststoffe nach wechselnder mechanischer
Beanspruchung

Nr. 98/I1SBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Besttimmung des elastischen Verhaltens von Ma-
schenwaren

- Stretch- und Erholungsvermogen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeitvon StoBartig belaste-
ten Stahlbetonbeuteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwi-
derstand

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

P Reimers, J. Goebbels, H. Heidt, P Weise, K. Wilding
Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomogra-
phie

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiera

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Drucksp g g in
Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metallverstarkerfo-
lien

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1284

M. Gierloftf

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder
Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/I1SBN 3-88314-360-X/1984
J. Lehnert
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last

Nr. 107/1SBN 3-88314-361-8/1984
W. Stichel, J. Ehreke
Korrosion von Stahlradiatoren

Nr. 108/I1SBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschiltterungen angeregte Gebdude-
schwingungen - Ergebnisse von Modellrechnungen

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den
SchweiBeigenspannungszustand und das Spréd-
bruchverhalten von unterpulvergeschweiBten Ble-
chen aus StE460 N

Nr. 110/1ISBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstoff als Energietrager

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

K. Ziegler

Uberden EinfluB derInitiierung auf die detonative Um-
setzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriicksich-
tigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte

Nr. 112/1SBN 3-88314-409-6/1985

W. Litzow

Zeitstandverhalten und strukturelle Verdnderungen
von vielfach wiedeverarbeiteten Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktio-
nen



Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

P. Rose, P Raabe, W. Daum, A. Szameit

Neue Verfahren filr die Priifung von Reaktorkompo-
nenten mittels Rontgen- und Gammastrahlen

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1985

K. Richter

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstinde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

F-J. Kasper, R. Miiller, R. Rudolphi, A. Wagner
Theoretische Ermittlung des Warmedurchgangskoef-
fizienten von Fensterkonstruktionen unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Rahmenproblematik

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers

Materials Technologies and Techno-Economic Devel-
opment

A Study for the German Foundation for International
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Blossfeld, N. Pfeil, M.-M.
Zindler

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefahrli-
cher Stoffe bei Herstellung und Lagerung. Modellversu-
che mit pyrotechnischen Satzen und Gegenstanden

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E. Limberger

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

Nr.120/ISBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zerstorungsfreie KorngroBenbestimmung an auste-
nitischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallriick-
streuung

Nr. 121/ISBN 3-88314-530-0/1986

P. Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen unter
Mischreibungsbedi : Einflisse von Stahlzu-
sammensetzung und Warmebehindlung

Nr. 122/ISBN 3-88314-521-1/1986

J. Mischke
Entsorgung kerntechnischer Anlagen

Sonderkolloquium der Bundesanstalt fiir Materialprii-
fung (BAM) am 10.12.1985 mit Beitragen von B. Schulz-
Forberg, K.E. Wieser und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88314-531-9/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische
Beurteilung der beim thermischen Zerfall organisch-
chemischer Baustoffe entstehenden Brandgase

Nr.124/ISBN 3-88314-538-6/1986

H.-M.Thomas

ZurAnwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrensin
der zerstorungsfreien Materialpriifung

Nr. 125/ISBN 3-88314-540-8/1986 (vergriffen)
B. Droste, U. Probst

Untersuchungen zur Wirk keit der Brand
isolierung von Fliissiggas-Lagertanks

Nr. 126/ISBN 3-88314-547-5/1986

W. Stichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in
Schwimmhalien

Nr. 127/ISBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfédhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impuisively Loaded
Reinforced Concrete Members

Ver he an Stahibetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

Nr. 128/ISBN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of impulsively Loaded
Relnforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part Ii

Nr. 129/ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concre-
te Members under Impact Load

hutz-

Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter Dehnge-

schwindigkeit
Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

Nr. 130/ISBN 3-88314-570-X/1986

W. Struck

Einfache Abschitzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Tragern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

Nr. 131/ISBN 3-88314-585-8/1986

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concre-
te Members under Impact Load

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part li

Nr. 132/ISBN 3-88314-595-5/1987

Chr. Herold, F-U. Vogdt

ErmittlungderUrsachenvon Schiden anbitumindsen
unter b d Beriicksichti-
gung klimatischer Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-609-9/1987 (vergriffen)

M. Woydt, K.-H. Habig

Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologi-
schen Verhalten keramischer Werkstoffe

Nr. 134/ISBN 3-88314-615-3/1987
G. Andreae, G. Niessen
Uber den KernstrahlungseinfiuB auf Deh neB-

Dachabdicht

Nr. 146/ISBN 3-88314-714-1/1987

W. Schon, M. Mallon

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Wasserberie-
selungselinrichtungen als BrandschutzmaBnahme
fiir Flissiggas-Lagertanks

Nr. 147/ISBN 3-88314-720-6/1987

H.-D. Kleinschrodt

Losung dynamischer Biege- und Torsionsprobleme
von Stabsyst aus di dig elastischen
Stiben mit offenem Querschnitt mittels frequenzab-
hangiger Ansatzfunktionen

Nr. 148/1SBN 3-88314-774-5/1988

W. Miller

Theoretische Untersuchung von Variationsprinzipien
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