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1. Einleitung

In vielen Bereichen der Technik hat die Forderung nach rationeller Energie-
nutzung zu stédndig wachsenden Beanspruchungsdaten von Belastung, Geschwindig-
keit und Temperatur gefiihrt. Um den gestiegenen Beanspruchungen gerecht zu
werden, kommen Werkstoffe hoher Hirte in verschiedenen Bereichen des Ma-
schinenbaues zum Einsatz. In letzter Zeit wurden auch Verfahren entwickelt, die
die Beschichtung eines weicheren Metalls durch extrem harte Schichten ermég-
lichen. In vielen Fé#llen gewihrleistet eine hohe Hirte des Grundmaterials oder
des Uberzuges einen hohen Verschleifwiderstand, Oftmals sind es aber auch
weichere Werkstoffe, die zur Lésung bestimmter Verschleifprobleme beitragen,
wie z.B. bei Gleitlagern. '

Die Entwicklung der in der Fertigungstechnik benutzten Werkstoffe ist ein Bei-
spiel dafiir, daB man zur Erzielung eines hohen VerschleiBwiderstandes sich um
die Herstellung immer hirterer Werkstoffe bemiiht. Dabei wird h&ufig der Be-
griff des hohen VerschleiBwiderstandes nur mit einer hohen Warmfestigkeit ver-
bunden, da man sich des tribologischen Aspekts des Verschleifiverhaltens der
Werkstoffpaarung oft nicht bewult ist oder ihm keine grofle Bedeutung beige-
messen hat.

Es ist jedoch inzwischen bekannt, daB eine Hértesteigerung keineswegs immer zu
einer Verminderung des Verschleifles filhren muB. Das ist nur dann der Fall,
wenn bestimmte VerschleiBmechanismen dominieren. So besteht z. B. nur beim
abrasiven Verschleil, bei dem der Furchungsmechanismus tiberwiegt, ein line-
arer Zusammenhang zwischen dem Verschleiwiderstand verschiedener Werk-
stoffe und ihrer Héirte. Die Adhision ist bei hirteren Werkstoffen gewdhnlich
weniger ausgeprégt als bei den weichen. Andererseits kann nicht von vornherein
abgeschitzt werden, wie die Oberfléchenzerrﬁttung und die Tribooxidation durch
eine Erh6hung der Werkstoffhirte beeinfluft werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, vergleichende Untersuchungen iiber das tribologische
Verhalten an Werkstoffen hoher Hirte aus unterschiedlichen Werkstoffgruppen
in einem breiten Geschwindigkeitsbereich durchzufiihren.

Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden folgende Werkstoffe ausgewihlt:
Schnellarbeitsstahl, borierter Stahl, Hartmetall, boriertes Hartmetall und
Aluminiumoxid (Keramik 710).

2. Stand des Wissens

2.1 Allgemeiner Uberblick

Als Verschleil wird der Vorgang eines fortschreitenden Materialverlustes aus
der Oberfliche eines festen Kérpers durch Kontakt und Relativbewegung eines
festen, fllissigen oder gasférmigen Gegenkorpers bezeichnet. Diese volumenbe-
zogene Anderung wirkt sich nach Erreichung eines bestimmten, von der Funktion
der Elemente abhingigen VerschleiBwertes funktionsmindernd aus.

Untersuchungen haben gezeigt, daB als Ursachen des Verschleiies im allgemei-
nen vier grundlegende, in ihrer Wirkungsweise voneinander unabhéngige, Ver-
schleiBmechanismen anzusehen sind: Adhédsion, Tribooxidation, Furchung und
Oberfldchenzerriittung. Gemeinsam werden sie erstmals von Burwell /1/ behan-
delt und als wesentlich fiir den gréBten Teil der Verschleilprozesse bezeichnet.
Viele Untersuchungen, die die o.e. Behauptung bewiesen haben, wurden auch von
Habig und Czichos /2, 3/ durchgefiihrt.



Der Mechanismus der Adhésion besteht darin /2, 3/, daB bei Verschleilbean-
spruchung infolge der hohen lokalen Pressungen an einzelnen Mikrooberflichen
die schiitzenden Oxidschichten durchbrochen werden und lokale Mikroverschwei-
Bungenentstehen. Diese Verschweiflungen kénnen durchaus eine hdhere Festigkeit
als die Reibpartner besitzen. Daher kann die Trennung oder Verschiebung der
sich gegeneinander bewegenden Reibpartner nicht nur in der Grenzfliche sondern
auch im Volumen des einen Partners erfolgen.

Die Stdrke der Adhédsionsbindung wird im wesentlichen durch zwei Faktoren be-
stimmt:

a) durch die GroBe und Anzahl der sich in der Kontaktfliche bildenden Mikrokon-
takte, deren Gesamtheit als wahre Kontaktfldche bezeichnet wird

b) durch die GréBe der in den Mikrokontaktflichen zwischen den Partnern wir-
kenden Bindungskrifte.

Die GréBe und Anzahl der Mikrokontaktflichen wird im wesentlichen von der Be-
lastung und der Formaénderungsfihigkeit der an der Kontaktfliche angrenzenden
Kristallite beeinfluf3t.

Die Starke der Adh&isionsbindungen hingt von der Art und der Dicke der an den
Oberfldchen liegenden Oxidschichten und kontaminierenden Filme ab. Diese
Schichten und Filme wirken im allgemeinen adhisionshemmend, kénnen aber
wéhrend der Verschleibeanspruchung durchbrochen und/oder abgerieben werden
und dadurch direkte metallische Kontakte ermoglichen.

Die Tribooxidation wird durch die wihrend eines Reibvorganges als Folge der
entwickelten Reibungswérme steigende Temperatur begiinstigt. Dadurch wichst
die Bereitschaft der Reibpartner, mit den Komponenten des Umgebungsmediums
chemisch zu reagieren. Diese Reaktionsprodukte werden stindig abgerieben und
wieder neu erzeugt. Sie veridndern die Festigkeitseigenschaften der Oberflichen-
bereiche, indem sie die auftretenden mechanischen Spannungennur begrenztdurch
plastische Deformation abbauen kénnen und neigen beim Erreichen einer kriti-
schen Dicke zum spréden Ausbrechen.

Der Mechanismus des Furchungsverschleilles kann vorzugsweise dann auftreten,
wenn einer der beiden verschleilbeanspruchten Werkstoffe betridchtlich hirter
und rauher als der andere ist. Die hirteren Oberflachenrauheitshiigel oder Ab-
riebpartikel werden dann in die weichere Gegenflidche eingedriickt und erzeugen
in einer Art Mikrozerspanungsprozefl Riefen und mikrospédnedhnliche Abriebpar-
tikel. In umfangreichen Versuchen wurde fiir eine Reihe von Metallen festgestellt,
dal der Verschleilwiderstand von Metallen bei abrasiver Beanspruchung linear
mit der Hirte zunimmt,

Als letzter wichtiger Verschleifmechanismus ist die Oberflichenzerriittung zu
nennen. Sie ist als Hauptursache des Verschleifles bei Rollreibung anzusehen,
tritt aber auch bei Gleitreibungsbeanspruchung auf. Sie ist an Rissen, die senk-
recht zur Gleitrichtung und Gleitfliche verlaufen, zu erkennen.

Die Oberflichenzerriittung wird bekanntlich durch die nach Betrag oder Richtung
sich &ndernden Spannungen, wie es z.B. bei rotierenden Wellen der Fall ist,
hervorgerufen. Bei reiner Festkdrperreibung kann in Mikrobereichen wihrend
der Bildung und Zerstorung von Mikrokontaktflichen ein stindiger Wechsel von
dreiachsigen Zug- und Druckspannungen auftreten. Somit kénnen Zerriittungs -
vorgdnge wirksam werden, obwohl makroskopisch gesehen keine Spannungs-
schwankungen feststellbar sein miissen.
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Die erdrterten Verschleilmechanismen kénnen einzeln auftreten, sich bei einer
Anderung duBerer Parameter ablésen oder auch gleichzeitig einander liberlagert
sein. Adh&sion und Tribooxidation fiihren zur Anderung der stofflichen Zusam-
mensetzung der beanspruchten Kontaktoberflichen. Die Adhé&sion kann dabei als
Wechselwirkung zwischen Festkérpern angesehen werden, wihrend die Tribo-
oxidation durch Reaktion der Verschleilpartner mit dem Umgebungsmedium zu-
stande kommt. Beide Mechanismen verindern die Eigenschaften der Reibflichen
und bereiten die Bildung loser Abriebpartikel vor. Die eigentliche Abtrennung
von losen Verschleipartikeln erfolgt aber erst durch Furchung oder Oberfli-
chenzerriittung.

Als grundlegende Erscheinungen des Verschleiprozesses sind der Mechanismus
des Werkstoffiibertrages und der s. g. leichte und schwere Verschleil anzusehen.

Bezliglich des Mechanismus des Werkstoffitbertrages waren Feng, Burwell und
Strang /4/ wahrscheinlich die ersten, die deutlich erkannten, daf Werkstoffiiber-
tragung von einer Oberflidche auf die andere nicht dem Abrieb dquivalent ist. Zur
Klérung dieser Frage hat Kerridge /5/ wesentlich beigetragen. Er stellte fest,
daf} einer Metalliibertragung eine Oxidierung des iibertragenen Metalls folgen
kann.

Die Versuche wurden mit einer Stift-Ring-Apparatur durchgefiihrt, wobei ein
Stift mit einem flachen Ende gegen die zylindrische Fliche eines Ringes gepreft
wurde. Der Ring war hirter als der Stift, so daB dessen Verschleil im Vergleich
zu dem des Stiftes vernachlidssigbar war. Die Versuche zeigten, daB der Betrag
des auf den Ring iibertragenen Metalls vom Stift konstant blieb, die Ubertrags-
schicht sich trotzdem kontinuierlich abwetzte. Der Vergleich zwischen den Be-
tragen der Verschleiirate und des Nachschubes des Metalliibertrages deutet
darauf hin, daB die Verschleifipartikel in einem indirekten Prozef erzeugt wer-
den, wobei der Eintritt in die libertragene Schicht eine Verschleiletappe kenn-
zeichnet. Die Tatsache, daB auf einem neuen Ring die Anfangsrate des Ubergan-
ges grofler ist als die im Beharrungszustand, indiziert, daB der Faktor, der fiir
die Bestimmung der Verschleiirate mafigebend ist, durch die Intensitit der Ent-
fernung des Metalls von der Ubertragenen Schicht und nicht von der Intensitit der
Bildung der Schicht gekennzeichnet ist.

Der Mechanismus des VerschleiBes sieht folgendermafen aus. Am Anfang der
Gleitbewegung finden lokale Verschweilungen stattund das Metall wird vom wei-
chen (Stift) auf den hirteren Reibpartner (Ring) ibertragen. In dieser Phase ist
der Ubertragungsbetrag grofler als die Verschleirate. Der Ubertrag findet in
den wahren Kontaktbereichen statt,und da diese sich kontinuierlich dndern, wird
eine Schicht von tibertragenem Metall iiber die ganze Ringspur gebildet. Die
Schicht des libertragenen Metalls ist offenbar durch Verschmierung und Hartung
der einzelnen, verschweilten Partikel gestaltet. Da keine Rickiibertragung vom
Ring zum Stift bemerkt wurde, bedeutet das, daf die Schicht selbst fast gar keine
Verschweiflung bildet. Die an den Kontaktflichen entwickelte hohe Temperatur
verursacht die Oxidation des Ubertragenen Metalls und dieses, da es nicht mehr
so stark haftet, wird mit dem nichsten Gleiten weggerieben. Im Gleichgewichts-
zustand setzt sich die tibertragene Schicht ab und der Schicht- und Verschleilbe -
trag wird durch Verschweiflen und ﬁbergang auf die frei gewordenen Flichen ge-
wéhrleistet. Dabei befindet sich die Ubertragsrate und die Rate, bei der die Bil-
dung loser Verschleiflpartikel beginnt, im Gleichgewicht.

Die Behauptungen von Kerridge /5/ beziiglich des Riick-Ubertrages wurden durch
die Versuche von Steijn /9/ nicht bestatigt. Kerridge konnte ndmlich tiberhaupt



keinen Riick-Ubertrag feststellen, Steijn jedoch (bei Untersuchungen mit der
gleichen Paarung, allerdings an einer anderen Versuchsapparatur) registrierte
einen Riick-Ubertragsbetrag von 5 bis 10 % des Anfangsiibertrages. Das beweist,
nach Meinung des Verfassers, dafl der Verschleilprozefl iiberwiegend durch
Ubertrag und nachtrigliche Entfernung der {ibertragenen Schicht stattfindet, wo-
bei der Riick-Ubertrag simultan geschieht. Allerdings ist dessen Wert im Ver-
gleich mit dem Ubertragsbetrag sehr klein und die Rolle, die er in dem gesam-
ten VerschleiBmechanismus spielt, hat keine grofle Bedeutung.

Bei fast allen Untersuchungen (mit minimalen Ausnahmen) wurde eine nichtmo-
notone Abhdngigkeit zwischen dem Verschleil und der Gleitgeschwindigkeit fest-
gestellt,und diese Charakteristik der verschiedenen Reibpaarungen wurde durch
den Einflu der sich zwischen den Reibfldchen bildenden Oxidschichten interpre-
tiert. Einen Versuch, die Verschleiflarten, die bei der Reibung eines weichen
auf einem hédrteren Metall hervorgehen, nach bestimmten Kriterien einzuordnen,
unternahmen Hirst und Lancaster /6/.

Untersuchungen mit fiinfzehn Stoffen zeigten, daf im allgemeinen drei Typen die
Verschleil-Zeit-Abhéngigkeit kennzeichnen (Abb. 1) . Typ I ist durch einen
groflen Einlaufverschleil, der sich nach einer bestimmten Einlaufzeit stark ver-
mindert und im weiteren Verlauf minimal ansteigt, charakterisiert. Typ II weist
eine streng lineare Abhingigkeit des Verschleiles mit der Zeit auf. Typ III
kommt nur selten vor und kann als Teilgruppe des Typ II bezeichnet werden.
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Im Anfangsstadium des ersten Verschleiflityps ist der Abrieb durch grofle metal-
lische Partikel gekennzeichnet. Im Gleichgewichtszustand sind die Verschleif3-
teilchen fein zerteilt, erscheinen hdufig schwarz und bestehen aus Oxiden oder
aus stabilem oxydiertem Metall. Die Reiboberfldche ist oft glanzlos und hiufig
mit einem schwarzen oder triiben Film {iberzogen.

Die Verschleilformen, die in den einzelnen Typen enthalten sind, werden mit
"leichtem'' und ""'schwerem'' (starkem, heftigem) Verschleil (mild and severe
wear) /7/ bezeichnet. Der starke Verschleif ist durch umfangreichen zwischen-
metallischen Kontakt und Oberflachenschiden gekennzeichnet. Dabei wird das
weichere auf das hirtere Metall tibertragen und es ergeben sich metallische Ab-



riebpartikel. Beim leichten Verschleifl ist das Ausmaf an intermetallischem
Kontakt durch die Bildung eines Oberfldcheniiberzuges vermindert. Die Ober-
flachenschédden und der Metallilbertrag sind relativ gering und die Abriebpartikel .
sind teilweise oder vo6llig nichtmetallisch. Jede metallische Reibkombination
kann die beiden Verschleilfformen aufweisen.

Bezliglich der Gréf3e und der chemischen Zusammensetzung der Verschleiflpar-
tikel beim leichten und schweren Verschleil widersprechen die Versuchsergeb-
nisse von Steijn /10/ denen von Hirst und Lancaster /6/. Steijn erwihnt, daB
sich die Verschleiflprodukte im Bereich des schweren und des leichten Ver-
schleiles nicht verdndert haben. In beiden Fé&llen erhilt man feines, pulverarti-
ges aus 90 % & -Feg0g und 10 % y -Feg03 zusammengesetztes rotes Eisen-
oxid. Nie wurden metallische Eisenpartikel bemerkt. Nach Aussage des Verfas-
sers ist es nicht gerechtfertigt, die Verschleilprozesse vor und nach dem Bruch
des Oxidfilmes streng voneinander zu unterscheiden!

Untersuchungen tiber den Ubergang vom leichten zum schweren Verschleil und
die Bedingungen, die dazu beitragen, wurden von Lancaster /8/ durchgefiihrt.

Es wurde der Einflul der Gleitgeschwindigkeit auf den Verschleil der Paarung
Messing-gehérteter Stahl untersucht,und die Ergebnisse sind in Abb. 2 darge-
stellt.
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Bild 2
Ubergang vom leichten zum schweren Verschleil8 bei unterschiedlicher Belastung und Glei tgeschwindigkeit
nach Lancaster /8/

Man kann im allgemeinen behaupten, daB der Ubergang vom schweren zum leich-
ten Verschleil bei einer bestimmten Reibpaarung von der Belastung, der Gleit-
geschwindigkeit und der Temperatur abhéngig ist. Er findet dann statt, wenn
zwel entgegengesetzte Prozesse ihr Gleichgewicht erreichen /6/. Die Oxidati-
onsrate nimmt mit steigender Temperatur zu,und ein Ubergang zum leichten Ver-
schleilregime ist beim Erreichen einer kritischen Temperatur gewédhrleistet.
Dieser von der Reibungswidrme hervorgerufene Temperaturanstieg ist von dem
Einflul der Belastung und der Geschwindigkeit abhéngig. Das bedeutet, daB der
Ubergang bei Erreichung dieser kritischen Kombination stattfinden wird. Der
Oxidationsbetrag hingt in erster Linie von der flir den wiederholten Kontakt



zwischen zwei gleichbleibenden Oberfldchenbereichen notwendig verfiigbaren Zeit
ab, die der Geschwindigkeit umgekehrt proportional ist.

Dem Ubergang vom leichten zum schweren Verschleiff wurden auch die Unter-
suchungen von Welsh /11/ gewidmet. Die Versuche zeigten, von der jeweiligen
Belastung oder Gleitgeschwindigkeit abhéngig, daB drei Ubergangsphasen zu er-
kennen sind: T, - eine Anderur}g vom leichten zum schweren Verschleif bei nie-
drigen Belastungen; Ty- eine Anderung vom schweren zuriick zum leichten Ver-
schleifl bei hoheren Belastungen; Tg- eine kleinere Anderung in dem leichten
Verschleilbetrag (bei Belastungen die héher als bei T, liegen), die durch diver-
gierenden Verschleilbetrag des Stiftes und der Scheibe gekennzeichnet ist. Die
Abhédngigkeit der Verschleifirate (und dadurch auch der Verschleitypen) von der
Gleitgeschwindigkeit ist in Abb. 3 dargestellt. Es ist ersichtlich, daf mit stei-
gender Geschwindigkeit sich die Ubergangsbelastung vermindert, und daB fiir be-
stimmte Belastungen nur bei Erreichung einer kritischen Geschwindigkeit ent-
sprechende Anderungen des VerschleiBbetrages stattfinden.

Das Diagramm in Abb. 3 &hnelt sehr den Verschlei-Gleitgeschwindigkeitskur-
ven von /13/. Dennoch zeigen diese durch hohe Belastungen gewonnenen Kurven
die Existenz nur einer kritischen Geschwindigkeit, die dem Tz-Ubergang dquiva-
lent ist. Die bei niedriger Belastung ermittelten Kurven enthiillen das Bestehen
einer zweiten kritischen Geschwindigkeit, die dem Tl-ﬁbergang gleiéh ist.

Der EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf die Ubergangsbelastung ist direkt in
Abb. 4 dargestellt. Es ist ersichtlich, daB sich Ty viel stédrker mit der Ge-
schwindigkeit &ndert im Vergleich zu T;. Jede Kombination von Belastung und
Geschwindigkeit, die sich innerhalb der zwei Ubergangskurven (schraffierte
Flache) befinden, deutet auf einen schweren Verschlei hin,und jede Kombination
auBerhalb dieser Fliche bedeutet leichten Verschlei. Der Ubergang vom schwe-
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ren zum leichten Verschleil ist von der Hirte und dem Grad der Oxidation der
Oberfliche abhingig. Bei niedrigen Belastungen ( < T;) ist der schwere Ver-
schleiff durch den kombinierten Effekt von Verfestigung und Oxidation behindert.
Bei hoheren Belastungen ( > T) ist die Wiederkehr des leichten Verschleiles
hauptséchlich durch die durch Reibungswérme beeinflulte Phasenédnderung her-
vorgerufen. Die Hirte, die diese Phasendnderung begleitet,ist am Anfang hoch
genug, den schweren Verschlei ohne Intervention der Oxidschicht zu unterdrik-
ken. Andererseits kann die Oxidation den schweren Verschlei nur dann verhin-
dern, wenn die Grundhirte einen kritischen Wert tiberschreitet. Deshalb bedeu-
tet diese kritische Harte ein '"Minimum-Kriterium' fiir den leichten VerschleiR.
Der schwere Verschleifl kann aber auch ohne Oxidation, durch Erreichen eines
zweiten kritischen Hirtewertes, verhindert werden.

2.2 Die Bedeutung der Gleitgeschwindigkeit fiir das tribologische Verhalten

2.2.1 Der EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das Verschleillverhalten

Die Entwicklung des Eisenbahntransportes und der spanabnehmenden Bearbeitung
filhrte um die Jahrhundertwende zu einem bedeutenden Interesse an Gleitprozes-
sen. In seinem Buch erwihnt Awakov /12/ die Versuche von Herbert im Jahre
1910 und Denis im Jahre 1914, die einen nichtmonotonen Charakter des Ver-
schleiffes in Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit an Schneidewerkzeugen
bei Dreharbeiten nachgewiesen haben. Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrten die Ver-
suche von Polyakow im Jahre 1916 und Smith und Leigh im Jahr 1925.

Das Gebiet der spanabhebenden Metallbearbeitung war nur eine Moglichkeit, die
GesetzmiRigkeiten der Reibung zu erforschen. Diese Versuche kann man fast

als Modellversuche betrachten, weil man das Werkzeug beliebig oft ausbauen
kann und nicht nur den Verschleiff messen, sondern auch die Anderungen an der
Oberfliche beobachten und dadurch Aussagen iiber den Verschleiflprozel machen
kann. Im Gegensatz dazu liefern die Messungen an Maschinenteilen nur eine
Kenngrdfe - den Abrieb. Deshalb war ein naheliegender Gedanke in den 30er Jah-
ren, Untersuchungen an allgemeinen Modellen, die verschiedene Ahnlichkeiten
mit den Beanspruchungen in Maschinen aufweisen, vorzunehmen.

Mit die ersten, die solche Modellversuche durchgefithrt haben, waren Kehl und
Siebel /13/. Mit ringférmigen Probekdrpern aus Guleisen und unlegiertem Stahl
verschiedener chemischer Zusammensetzung wurde u.a. auch der Einflul der
Gleitgeschwindigkeit auf den VerschleiB bei Festkdrperreibung ermittelt. Die
Versuche wurden im Geschwindigkeitsbereich zwischen v = 0,07 und 6 m/s durch-
gefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten, daB die Kurven, die die Abhidngigkeit des
Verschleifles von der Gleitgeschwindigkeit kennzeichnen, sich keinesweg monoton
verhalten (Abb. 5). Sie erreichen fast alle bei einer relativ niedrigen Geschwin-
digkeit einen Maximalwert und anschlieBend mit steigender Geschwindigkeit (aber
in einem relativ engen Geschwindigkeitsbereich!) einen Tiefstwert. Mit weiterem
Anstieg der Gleitgeschwindigkeit nimmt der Verschleil wieder zu.

Fiir die auBerordentlich starke Abnahme des Verschleifes haben die Verfasser
keine Erklirung gefunden. Sie vermuteten, daf ""die Oxidation des Verschleifi-
staubes die Ursache fiir den Abfall des Verschleifes mit steigender Geschwindig-
keit ist'.

Ein Versuch, die Abhingigkeit der Oxidation wihrend des Reibprozesses von der
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Bild 5
Abhéngigkeit des Verschleies von der Gleitgeschwindigkeit nach Kehl und Siebel / 13/

Gleitgeschwindigkeit festzustellen, wurde von Kosteckii /15/ unternommen. Er
stellte fest, daB bei Trockenreibung von Metalloberfladchen zwei komplizierte
Prozesse stattfinden:

- Bildung von Adhésionsbriicken und deren Zerstérung
- Oxidation der plastisch verformten Oberfldchenschichten.
Beide Prozesse verlaufen nach einem genauen Schema, passieren bestimmte Ent-

wicklungsstadien und weisen auf Eigenschaften der Reibung (auf die Reibkraft,
Verschleilbetrag usw.) hin.
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Der Verfasser prisentiert ein prinzipielles Schema der Entstehung und Entwick-
lung der Adhisions- und Oxidationsprozesse bei Trockenreibung in Abhéngigkeit
von der Gleitgeschwindigkeit (Abb. 6 a) im Bereich von V = 0 bis 25 m/s. Im Ab-
schnitt AB findet Oxidationbei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten statt, im Ab-
schnitt BC-Adhésion bei niedrigen Geschwindigkeiten; im Abschnitt CD-Oxidation
bei héheren Gleitgeschwindigkeiten, im Abschnitt DE-Adhésion bei hohen Gleit-
geschwindigkeiten und schlieflich im Abschnitt EF -Oxidation bei hochsten Gleit-
geschwindigkeiten. Allerdings, bei verschiedenen Metallen, schwankt beim Uber-
gang von der einen zur anderen VerschleiBart die dazu erforderliche kritische
Ubergangsgeschwindigkeit in ziemlich breitem Bereich.

Zur Veranschaulichung des vorgelegten Schemas dient das in Abb. 6 b dargestell-
te Verschleif-Gleitgeschwindigkeits-Diagramm. Die Werte wurden mit einer
Stift-Ring-Apparatur gewonnen. Der Stift war aus gegliihtem Stahl mit HB = 140
und glitt an der Umfangsfldche eines Ringes aus normalisiertem Stahl mit

HB = 260 im Geschwindigkeitsbereich zwischen V = 0,2 bis 10 m/s bei einer
Flichenpressung von p = 10 kp/cm?

Bei minimaler Geschwindigkeit (Bereich 1 oder Abschnitt AB in Abb. 6 a) an den
Kontaktflichen findet Oxidation statt, wobei die Adhision wihrend der Einlaufzeit
erheblich zunimmt und dadurch einen starken Zuwachs des oxidierten Ver-
schleies verursacht.

Im Geschwindigkeitsbereich 2 findet die Bildung und die Zerstorung der Adhési-
onsbriicken statt. In diesem Bereich nimmt der Verschleil am Anfang stark zu,
erreicht ein Maximum und fillt dann wesentlich ab. Im Bereich 3 findet wieder
Oxidation statt,und der Verschleifl erreicht einen minimalen Wert. Im Bereich 4
findet Adhision infolge der hohen Temperatur und erhohten Plastizitat statt. Der
Verschleifl in diesem Bereich nimmt anfangs zu (aber nicht so stark wie im Be-
reich 2), erreicht ein Maximum und sinkt ab. Bei den hochsten Geschwindigkei-
ten infolge der Erwdrmung der Oberflichenschichten, die bis zu einer Verbren-
nung des Metalls fiihrt, erfolgt die Verbindung des Metalls mit dem Sauerstoff.
Dabei ist der Verschleil viel geringer (Abschnitt EF, Abb. 6 a) im Vergleich mit
dem in Abschnitt DE.

Dieses Schema der VerschleiBvorginge bzw. die Teilung in Adhésions-und Oxida-
tionsgeschwindigkeitsbereiche wurde besonders von Kuznecov /16/ starker Kri-
tik ausgesetzt.

Der nichtmonotone Charakter der Verschleilrate im Geschwindigkeitsbereich
zwischen 0,61 und 91,5 m/s wurde durch die Versuche von Johnson, Swikert und
Bisson /14/ nicht bestédtigt. Die Untersuchungen wurden auf einer Stift-Scheibe-
Apparatur durchgefithrt. Gegen eine Stahlscheibe aus SAE 52 100 (Werk.Nr.
1.3505) wurden Stifte aus Bleibronze, Silikonbronze, GuBeisen mit Kugelgraphit
und Inconel-Guf mit Normalkraft von 2, 69 N und 12 N geprefit.

Die Abhingigkeit der Verschleifrate von der Gleitgeschwindigkeit ist in Abb. 7 a
und 7 b dargestellt. Den groften Einflufl tibte die Gleitgeschwindigkeit bei der
Bleibronze aus. Die Verschleifkurve nimmt mit steigender Geschwindigkeit stark
ab und erreicht einen minimalen Wert bei ungefédhr V = 76 m/s. Die Verschleif-
werte der anderen Werkstoffe befinden sich alle in einem relativ schmalen Be-
reich,und obwohl es Abweichungen vom linearen Trend gibt, kann man eine mit
zunehmender Geschwindigkeit steigende Tendenz feststellen.

In Abb. 7 b ist die Verschleifabhingigkeit des Inconel-Gusses von der Gleitge-
schwindigkeit bei einer fast 4, 5-fach hoheren Belastung im Vergleich mit Abb. 7a,
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Bild 7
Die Abhéngigkeit der VerschleiBrate von der Gleitgeschwindigkeit nach Johnson, Swikert und Bisson /14/

a) bei Fp,= 2,69 N, b) bei Fy=12N

dargestellt. Das unterschiedliche Verhalten tiber den gleichen Geschwindigkeits-
bereich ist sehr deutlich. Der maximale Verschleilwert wird bei der minimalen
Geschwindigkeit erzielt. Mit steigender Geschwindigkeit (bis ungefihr V =10 m/s)
nimmt der Verschleifl sehr stark ab. Mit weiterem Geschwindigkeitsanstieg
bleibt die Verschleitendenz zwar fallend, ist aber durch eine viel geringere Ab-
nahme gekennzeichnet.

Die Verfasser berichten, dafl es in vielen Fillen einen Oxidfilm oder Metalliiber-
trag auf die Scheibe gegeben hat, der mit steigender Belastung bei allen Gleitge-
schwindigkeiten beobachtet wurde.

Theoretische Untersuchungen tiber die Verschleifmechanismen der Stihle und
ihre Abhdngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit wurden von Yoshimoto und
Tsukizoe /17/ durchgefithrt. Abhingig davon, ob die Bildung der Metallver-
schweiflungen in Abwesenheit oder Anwesenheit eines Oxidfilmes stattfindet, un-
terscheiden die Verfasser drei VerschleiBtypen:

- Metallischen Verschleill (Wq)

- Verschleifl des Fey03-Filmes (Wy)

- Verschleill des Fe304-Filmes (Wg),
Keiner der drei Typen erfolgt einzeln. Im allgemeinen erscheinen meistens zwei
oder auch alle drei zusammen. Die Kombination der Verschleiflitypen kann von
der Gleitgeschwindigkeit und der zwischen den Oberflichen herrschenden Nor-

.malkraft abhéngig sein. Die folgenden Faktoren kénnen diese Verschlei3typen-
kombinationen beeinflussen:

10
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a)

Verschleifirate

W, =Metallischer Verschleill
Wo= Fep 03- Film-Verschleill
W3 = Fe3 O[‘ -Film - Verschleill

- b)

Geschwindigkeit oder Normalkraft

- das AusmafB der Verschweillungen

- die Stirke des Oxidfilms auf den Kontaktoberfliachen

- der lokale Temperaturanstieg der Kontaktpunkte.

In Abb. 8 a ist die Abhingigkeit der gesamten Verschleifirate und der damit ver-
bundenen VerschleiBmechanismen von der Gleitgeschwindigkeit dargestellt. Auf
der Ordinatenachse sind die Stdrke des Fe203-Films (d), die Starke des F.<.3304-
Films (d*) und die Stirke der Schmelzschicht (dy,) aufgetragen. Folgende Ande-
rungen der VerschleiBmechanismen und des Verschleiflbetrages sind zu er-

kennen:

i) W<W,. Die Stirke des Fey03-Films ist grofer als die Grenzstdrke des
Oxidfilmes. Das bedeutet, daf nur die Bildung eines Fe203—Film-Verschlei-

Bes stattfinden wird.

i)

W.<W<W,. Die Stidrke des Fe203-Films ist kleiner als die Grenzstédrke des

Oxidfilmes. Das bedeutet, dafl gleichzeitig der Fe203-Film-Versch1eif3 und
der metallische VerschleiB stattfinden werden. Der letzte ist im Vergleich
mit dem Oxidverschleifbetrag viel groBer, und der gesamte Verschleillbetrag
steigt mit zunehmender Geschwindigkeit sehr stark an.

iii) W,<W <W,. Da die lokale Temperatur iiber den Schmelzpunkt ansteigt, wird
zusédtzlich der Fe304-Film-Versch1eif5 stattfinden. Der gesamte Verschleif3-
betrag erreicht bei Wg seinen Hochstwert.

iv) W4<W<W6. Metallischer Verschlei findet nicht mehr statt. Der Verschleil -
betrag erreicht den Hochstwert bei Wg.

In Abb. 8 b ist die durch verschiedene Versuche ermittelte Abhingigkeit des Ver-
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schleilbetrages von der Geschwindigkeit dargestellt. Die Ubereinstimmung der
theoretischen und der praktisch gewonnenen Ergebnisse ist ziemlich gut.

Der Einflul der Oxidation beim Gleiten mit hohen Geschwindigkeiten wurde auch
von Cocks /18/ untersucht. Die Versuche wurden mit einer Stahl-Stahl Paarung
mit unterschiedlicher Normalkraft und Gleitgeschwindigkeiten bis 66 /m/s/
durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigten, daBl bei hohen Geschwindigkeiten un-
ter bestimmten Bedingungen die Oxidation die Ursache von schwerem Verschleil
sein kann. Das geschieht ganz plétzlich, durch einen verh&ltnism&Big kleinen
Anstieg der Geschwindigkeit oder der Normalkraft. Bei weiterem Anstieg der
Normalkraft oder der Gleitgeschwindigkeit fiihrt die Oxidation zum Versagen des
Gleitsystems. Das liegt in deutlichem Widerspruch zu den Erkenntnissen bei
niedrigen Geschwindigkeiten, bei welchen die Verschweiflungen und das Fressen
die tiblichen Nachteile von Uberladung sind. Eine Folge dieser Doppelrolle der
Oxidation (schiitzend bei niedrigen und zerstérend bei hohen Normalkriften) ist,
dafl im Bereich der niedrigen Belastungen die Verschleilrate mit steigender Ge-
schwindigkeit abnimmt, wdhrend im hohen Belastungsbereich sie mit steigender
Geschwindigkeit zunimmdt.

Untersuchungen tber die Abhéngigkeit des Verschleifles von der Gleitgeschwin-
digkeit wurden auch von Quinn /19/ durchgefiihrt. Die Versuche fanden auf einer
Stift-Scheibe-Apparatur im Geschwindigkeitsbereich von 0, 95 bis 12, 8 m/s und
unter Normalkraft von 5 /N/ statt. Als Reibpartner wurde eine Paarung aus ge-
ring vergilitetem Stahl mit mittlerem Kohlenstoffgehalt benutzt.

50

% 10—10

3
cmi/cm Q
40

w
o

~N
o

Bild 9
\ Die Abhéngigkeit der VerschleiBrate von der Gleitge-

\ schwindigkeit nach Quinn /19/

VerschleiBrate w —p=

—y
o

0 2 4 6 8 10 m/s 14
Gleitgeschwindigkeit ¥ —&=

Im unteren Geschwindigkeitsbereich zeigt die Kurve der Verschleilrate eine
deutlich fallende Tendenz an und weist dadurch auf einen Ubergang vom schweren
zum leichten Verschleiff hin (Abb. 9). Dieser Ubergang macht sich bis zur Ge-
schwindigkeit von ungefdhr v = 6 m/s bemerkbar und strebt anschliefend einen
linearen, zur Geschwindigkeitsachse fast parallelen Verlauf zu. Der Abrieb war
der Menge, der Grofle und der Form der Partikel nach - von der Geschwindig-
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keit abhédngig - unterschiedlich.Die Farbe wurde als grauschwarz, dunkelbraun,
mittelbraun und rotbraun bezeichnet. Die Rontgenbeugungsanalyse zeigte, daf
am Anfang die Partikel iiberwiegend o -Fe, nach Ablauf der halben Versuchs-
zeit « -Fe und -Fe203 beinhaltet haben. Diese Zusammensetzung blieb bis
zum Ende der Versuchszeit. Das kdnnte bedeuten, daB der Verschleil vorwie-
gend durch Oxidation stattfindet sobald der schwere, durch Metallpartikel ge-
kennzeichnete Verschleiff am Anfang des Versuches die Reiboberflachen zur
Gleichférmigkeit eingefahren hat.

Untersuchungen zur Bestimmung der Abh#ngigkeit der Verschleifirate von der
Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Temperatur und Feuchtigkeit des um-
gebenden Mediums unternahmen Tsuji und Ando /20/. Die Versuche wurden an
der s. g. OKOSHI-Priifmaschine durchgefiihrt. Die Normalkraft betrug 21 N, der
Gleitweg 66,6 m und der untersuchte Geschwindigkeitsbereich lag zwischen

v =0,05und 3,6 m/s. Es wurden Paarungen aus kohlenstoffreichem, kohlen -
stoffarmem und nichtrostendem Stahl untersucht. Die Raumtemperatur wurde mit
15, 20 und 250 C bestimmt,und die relative Luftfeuchtigkeit betrug 10 % und 90 %.

Obwohl man wegen des kurzen Gleitweges alle Ergebnisse als Einlaufswerte
deuten muf}, zeigte sich auch in diesem Bereich ein bemerkenswerter Einflufl

der Gleitgeschwindigkeit auf die VerschleiBrate. Alle Paarungen erreichten im
unteren Geschwindigkeitsbereich ein Maximum der Verschleilirate. Dieses Maxi-
mum war, in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit und der Raumtemperatur,
durch unterschiedliche Werte gekennzeichnet und wurde in einem relativ engen
Geschwindigkeitsbereich erreicht.

Im oberen Geschwindigkeitsbereich (v > 2 m/s) wurde ein geringer Einflul der
Gleitgeschwindigkeit bemerkt, da alle Verschleifkurven fast parallel zur Ge-
schwindigkeitsachse verliefen. In diesem Bereich war auch der EinfluB der Luft-
feuchtigkeit und der Raumtemperatur minimal oder {iberhaupt nicht erkennbar.

Eine Ursache fiir den schweren Verschleifl im unteren Geschwindigkeitsbereich
sehen die Verfasser im auftretenden adhésiven Verschleif. Andererseits wurde
der minimale, geschwindigkeitsunabhéngige Verschleif im oberen Geschwindig-
keitsbereich durch die schiitzende Wirkung der Oxidschicht gedeutet. Diese Oxid-
schicht wurde trotz kurzer Versuchsdauer durch die hohe, geschwindigkeitsab-
hingige Temperatur der Kontaktflichen gebildet.

2.2.2 Der Einflul der Gleitgeschwindigkeit auf das Reibungsverhalten

Die klassischen Grundgesetze der Reibung, wie sie der Reihe nach entwickelt
wurden, konnen folgendermafien zusammengefalt werden /21].

a) Die Reibkraft ist der Belastung proportional.

b) Der Reibungskoeffizient ist unabhingig von der scheinbaren Kontaktflache.

c) Der statische Reibungskoeffizient hat einen groBeren Wert als der kineti-
sche Reibungskoeffizient.

d) Der Reibungskoeffizient ist unabhéngig von der Gleitgeschwindigkeit.

Die klassischen Grundgesetze iiberlebten die Jahre ohne bedeutende Anderungen
bis zu unserer Zeit,und deshalb mufl man annehmen, dafl sie eine angemessene
Giiltigkeit haben. Allerdings naben die Versuche der letzten Jahre gezeigt, daf3
die meisten der Grundgesetze nicht ausreichend genau sind. So z.B. das vierte,
das die Unabhingigkeit der sich gegeneinander bewegenden Korper forderte, war
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schon von Anfang an umstritten. Selbst Coulomb als Verfasser hat die Giiltigkeit
dieses Gesetzes durch gewisse Voraussetzungen bedingt /22/. Anstieg des Rei-
bungskoeffizienten mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit haben Vince /22/ und
spéter Hirn /22/ festgestellt. Die zu gleicher Zeit mit Hirn durchgefithrten Ver-
suche von Morin /22/ zeigten eine Unabhédngigkeit der o.e. Groéflen.

Man mufl hinzufiigen, daf alle Untersuchungen in einem niedrigen Geschwindig-
keitsbereich stattfanden und ein kleines Geschwindigkeitsgebiet umfaBten. Kenn-
zeichnend fiir diese Versuche war der monotone Charakter der Geschwindigkeits-
abhéngigkeit der Reibwertkurve. Der erste, der festgestellt hat, daf der Rei-
bungskoeffizient bei steigender Geschwindigkeit ein Maximum durchlauft, war
Conti /22/.

Im Jahre 1947 verdffentlichten Johnson, Swikert und Bisson /23/ ihren Bericht
tber die Reibung bei hohen Gleitgeschwindigkeiten. Die Versuche wurden mit
einer Stift-Scheibe-&hnlichen Apparatur durchgefiihrt, die sich dadurch unter-
scheidet, daB anstatt eines Stiftes eine Kugel auf der Scheibe gleitet, so dal am
Anfang des Versuches der Kontakt punktférmig ist. Die Scheiben waren aus Stahl
SAE 1020 (Werkst.Nr. 1.0402) mit HB = 185, die Versuchskugel aus Stahl

SAE 1095 (Werkst.Nr. 1.1274). Die Versuche wurden iiber einen Geschwindig-
keitsbereich von 0, 254 bis 33,5 m/s und eine Belastung von 1, 7 bis 22, 3 N durch-
gefiihrt. :
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Bild 10
Die Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten von der Gleitgeschwindigkeit nach Johnson,
Swikert und Bisson /23/

Der Reibungskoeffizient bleibt im allgemeinen mit steigender Geschwindigkeit
bis zu einem Grenzwert bei ungefihr 10 m/s konstant (Abb. 10). Mit weiterer
Zunahme der Gleitgeschwindigkeit nimmt er sehr schnell ab und neigt zu einem
anndhernd konstanten Wert, der vermutlich {iber dem untersuchten Geschwindig-
keitsbereich liegt.

Die gegenwértigen Ergebnisse zeigten dennoch, daf sich bei trockenem Hochge-
schwindigkeitsgleiten der Reibungskoeffizient mit steigender Belastung infolge
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der zunehmenden Schutzwirkung des Oxidfilms vermindert. Das widerspricht den
unter /23/ angegebenen Ergebnissen, die eine Unabhéngigkeit des Reibungskoef-
fizienten von der Belastung und der Geschwindigkeit bis 10 m/s behaupteten.
Dieses Resultat /23/ sollte aber nicht iilberraschen, da die Versuchsbedingungen
keine Bildung von Oxidschichten erlaubten. Jeder Versuch dauerte nur wenige
Sekunden,und wihrend dieser Zeit bewegte sich der Stahlreiter immer liber neue
Oberfliachenteile der Scheibe, die kalt und nichtoxidiert waren.

Reibversuche bei sehr hohen Geschwindigkeiten (bis 800 m/s) unternahmen
Bowden und Freitag /24/. Die Untersuchungen wurden mit verschiedenen Metal-
len im Vakuum durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigten, dafl der Reibungskoeffizient der Metalle mit steigender
Geschwindigkeit abnimmt und dabei sehr niedrige Werte erreicht. Die Kontakt-
bereiche werden so schnell abgeschert, dafl die Warmeerzeugung schneller als
deren Weiterleitung ist. Das verursacht eine Erweichung oder Schmelzung des
Kontaktbereiches, da das unterliegende Metall noch verhédltnismé&@ig hart ist. Da
die Temperatur also mit zunehmender Entfernung von der Scherzone sehr schnell
abnimmt, verhilt sich das Metall wie eine, von einer diinnen Schicht mit niedri-
ger Abscherfestigkeit und einer verhdltnisméfig harten Grundfldche zusammen-
gesetzte Kombination. Das bedeutet, daB die Reibung und der Verschleill unter
diesen Bedingungen hauptsichlich von den relativen physikalischen Eigenschaften
der gleitenden Metalle bei diesen erhdhten Temperaturen abhingig ist.

Die Berechnungen des Wiarmeflusses zeigten sehr deutlich, dafl die Verschmel-
zungen an der Oberfldche nicht iilber den ganzen, sondern in einem innerhalb der
scheinbaren Kontaktfliche begrenzten Bereich stattfinden. Die auf diese Weise
erhaltene wahre Kontaktfliche ist von der Geschwindigkeit, mit welcher sich die
plastischen Deformationen ausbreiten, abhéngig.

Untersuchungen im Geschwindigkeitsbereich, die zwischen den von /24/ und den
von /25/ liegen, unternahmen Williams und Giffen /26/. Sie haben Messungen
des Reibungskoeffizienten einer Stahl-Stahl Paarung mit einer Stift-Scheibe-Ap-
paratur durchgefiihrt. Der Geschwindigkeitsbereich lag zwischen 25, 6 und

228, 6 m/s und die Normalkraft zwischen 2,3 und 15,8 N. Die Ergebnisse der
Untersuchungen, verglichen mit denen von /25/ und /27/, sind in Abb. 11 abge-
bildet. Sie stellen eine Kurvenfamilie dar, die mit zunehmender Geschwindigkeit
(Abb. 11) eine gleichmiBige Verminderung des Reibungskoeffizienten aussagen.
Es ist bemerkenswert, daB das Versuchsergebnis von /27/ bei Untersuchungen
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im Vakuum und bei einer Gleitgeschwindigkeit von 610 m/s gewonnen wurde,
trotzdem aber mit den Ergebnissen der besprochenen Arbeit iibereinstimmt.

Durch die Versuche der letzten Jahre wurde bewiesen, daf die Bildung eines
Oxidfilms den Wert des Reibungskoeffizienten beeinflut. Auch in dieser Arbeit
wurde festgestellt, dal die Kontaktoberfliche der Stahlproben bei unterschied-
licher Geschwindigkeit und konstanter Normalkraft Verinderungen in der Be-
schaffenheit und dem Ausmaf des Oxidfilms zeigen.

Im allgemeinen kann man deutlich drei Oberflichenbeschaffenheiten (manchmal
sind alle drei Typen an einer Oberfldche zu erkennen) unterscheiden /26/ :

- blank polierte, nichtoxidierte Oberflichen
- graue Bereiche, die eine Eisenoxidschicht darstellen
und

- dunkle Flecken, die durch Ausreiflen von Metallpartikeln entstandene Ein-
senkungen kennzeichnen.

Die Oberfldache der Reibspur an der Scheibe unterscheidet sich vollig von der des
Stiftes. Die Kontaktfliche ist nur mit einer dunkelgrauen Oxidschicht bedeckt und
zeigt ausgedehnte Risse im unterliegenden Metall. Dieses Bild dndert sich unter
verschiedenen Bedingungen (Anderung der Geschwindigkeit und der Belastung)
geringfligig und ist kennzeichnend fiir einen niedrigen Energieverbrauch.

Den Einflul der Abmessungen der Proben auf die Reibkraft sowie die Abhingig-
keit des Reibungskoeffizienten von der Funktion \/FN'V untersuchten Earles
und Kadhim /28/. Sie benutzten die gleiche Apparatur und Reibpaarungen wie
/26/ in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 28, 3 und 200 m/s und unter Be-
lastung von 0, 91 bis 20,4 N .

Der Reibungskoeffizient nimmt mit steigender Geschwindigkeit und Normalkraft
ab. Dieser Trend wurde auch bei den Arbeiten anderer Forscher /25, 26/ fest-
gestellt. Die dargelegten Ergebnisse zeigen aber eine deutliche Abhingigkeit des
Reibungskoeffizienten von dem Durchmesser des Stiftes bzw. der nominellen
Kontaktflache. Bei gleicher Geschwindigkeit und Normalkraft nimmt der Rei-
bungskoeffizient mit Verminderung des Probendurchmessers ab. Der Unterschied
ist bei niedrigen Normalkréften und Geschwindigkeiten besonders auffillig. Aus
dem Diagramm (Abb. 12) ist die deutlich fallende Tendenz des Reibungskoeffi-
zienten mit steigendem Wert der Funktion \/?N' v, ungeachtet von den Probenab-
messungen, zu erkennen. Die unterschiedlichen Probendurchmesser beeinflussen
nur den absoluten Wert des Reibungskoeffizienten, nicht aber die allgemeine Ten-
denz der Kurven. Aus dem Diagramm ist auch ersichtlich, daf die aus /26/ ge-
wonnenen Werte zwar die gleiche fallende Tendenz aufweisen, im allgemeinen
aber hthere Werte des Reibungskoeffizienten anzeigen. Ein dhnlicher Verlauf

des Reibungskoeffizienten ist auch durch die Untersuchungen von Kadhim und
Earles /29/ und Earles und Powell /30/ bestétigt worden.

In der bereits zitierten Arbeit von Quinn /19/ erwéhnte der Verfasser auch die
Ergebnisse tiber den Einflufl der Gleitgeschwindigkeit auf den Reibungskoeffizien-
ten. Aus dem Diagramm (Abb. 13) sieht der Verfasser eine mit zunehmender Ge-
schwindigkeit fallende Tendenz des Reibungskoeffizienten, ohne die Extremwerte
beiv = 6,5 und v = 8,5 m/s zu beriicksichtigen.
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2.2.3 Der EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf die Temperaturerhdhung

Bei einem Reibungsvorgang zwischen zwei Festkorpern wird die mechanische
Energie (Reibungsenergie) in andere Energieformen umgesetzt und verteilt. Er-
fahrungsgemif geht der iiberwiegende Teil der angewandten Arbeit sofort oder
nach einiger Zeit in Warme iiber. Die Warme breitet sich von den Kontaktflachen
in die Tiefe beider sich berithrender Kérper aus. Die Warmestrome verteilen
sich in Abhingigkeit von den wiarmephysikalischen Eigenschaften der kontaktie-
renden Reibpartner, von ihren Abmessungen und von den herrschenden Wérmeab-
leitungsbedingungen.

Die entstehende Wiarme verursacht eine erhdhte ''Grenzflichentemperatur'' der
Reibpartner, deren Kenntnis fiir die Triboforschung fundamentale Bedeutung hat.
Die Bestimmung dieser Temperaturerhthungen ist mit betréchtlichen theoreti-
schen wie auch experimentellen Schwierigkeiten, die iberwiegend mit der (meist
unbekannten) wahren Kontaktfliche zusammenhéingen, verbunden.

Die wissenschaftliche Untersuchung der Wiarmeentwicklung bei tribologischen
Vorgingen setzte Anfang dieses Jahrhunderts ein. Grund dafiir waren die bei der
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Metallbearbeitung auf schnellaufenden Werkzeugmaschinen auftretenden Proble-
me des erhdhten Verschleiles der Werkzeuge. Zunichst handelte es sich nur um
kalorische Untersuchungen /31/, bei denen man die von den Spinen, dem Werk-
stlick und dem Werkzeug insgesamt aufgenommene Wirme bestimmte. Eine Aus-
sage Uber die an den Grenzflichen auftretenden Temperaturen war bei diesen
Messungen nicht méglich.

In den 20er Jahren wurden die ersten Versuche mit dem Ziel unternommen, mit
in der Ndhe der Schneidstellen angeordneten Thermoelemente genauere Werte zu
gewinnen /32, 33, 34/,

Zu den ersten theoretischen und experimentellen Untersuchungen tiber die bei
Reibungsvorgingen auftretenden Temperaturerhthungen zdhlen die von Bowden
und Ridler /35/. Die Versuche, die an einer Stift-Ring-Apparatur durchgefiihrt
wurden, ergaben, daB die reibbedingte Temperatur mit steigendem Reibungs-
koeffizient, zunehmender Normalkraft und wachsender Gleitgeschwindigkeit an-
stieg. Dabei war die héchste, in kleinen Bereichen auftretende Temperatur durch
den Schmelzpunktdes niedriger schmelzenden Reibpartners begrenzt.

Genauere Berechnungen wurden spiter von Blok /36/, Jaeger /37/ und Holm /38/
vorgenommen und von Archard /39/ fiir den praktischen Gebrauch geeignet zu-
sammengefaflt und vereinfacht.

Archard hat die Berechnung der Oberflichentemperaturen von zwei Vorausset-
zungen abhingig gemacht:

i) die Warme wird durch die Reibung der wahren Kontaktfliche verursacht

ii) die gesamt entwickelte Warme wird in vollem Umfang in den Reibpartner
weitergeleitet.

Diese Theorie férdert die Losung der Gleichungen des Wirmestromes in jedem
Reibpartner. Die abgeleiteten Oberflichentemperaturen sind von dem Betrag des
Warmezuflusses, der GroBe und Geschwindigkeit der Wéirmequelle und der Mate-
rialeigenschaften der Reibpartner abhingig. Der Umfang der Warmemenge, die
jeden Kdérper durchstréomt, ist durch das Kriterium bestimmt, daB die Gleichun-
gen des Wiarmeflusses beide Reibkdrper zur gleichen mittleren Oberflichentem-
peraturen filhren.

Bei der Berechnung der Oberflichentemperaturen nach Archard /39/ wird als
Kriterium fiir die Verteilung der entwickelten Wirmemenge an beiden Reibpart-
nern der dimensionslose Parameter ''L' herangezogen. Dieser ist dem Radius
der Kontaktfldche und der Gleitgeschwindigkeit direkt und der sogenannten Tem-
peraturleitzahl umgekehrt proportional. Werte von L. < 0,1 bedeuten, daB sich
die entwickelte Warme gleichméBig auf beide Reibpartner verteilt; Werte von

L. > 100 besagen, daB die gesamte Wirme praktisch im stationiren Reibpartner
zurickbleibt.

Der Einflufl der Gleitgeschwindigkeit auf die mittlere Temperaturerhdhung ist
durch den Wert des Parameters ''L'" bestimmt. Bei Werten von L. < 5 ist die
Temperaturerh6hung mit der Gleitgeschwindigkeit direkt und fiir Werte von

L > 5 mit deren Quadratwurzel proportional.

Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmungder Zusammenhinge der Volu-
mentemperatur und der Funktion \/Fy*v wurden von Earles und Powell /40/ an
einer Stift-Scheibe-Apparatur durchgefiihrt. Die zu untersuchenden Stifte waren
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aus Stahl SAE 50100 und die Scheibe aus gehédrtetem Stahl SAE 1115. Die Gleitge-
schwindigkeit betrug v = 100 ft/s. Die Ergebnisse zeigten eine lineare Abhéngig-
keit der Volumentemperatur von der Funktion VFN' v (Abb. 14).

So eine geradlinige Abhingigkeit wurde von anderen Forschern /41/ nicht be-
stdtigt. Diese berichteten, daB die Zunahme der Normalkraft zu steigenden Tem-
peraturen und Verschleilraten filhrten, die Zunahme der Gleitgeschwindigkeit
aber einen variablen und kleineren Effekt ausiibte. Die Erklédrung fiir diesen
nichtgeradlinigen Verlauf fand M@lgaard /41/ in der dominanten Rolle der Tri-
booxidation.
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2.3 Spezielle Arbeiten iiber das tribologische Verhalten der untersuchten
Werkstoffe

Wihrend an Hartmetall-Werkzeugen die auftretenden Verschleifursachen und
ihre Wirkungsbereiche (in dem Geschwindigkeitsbereich der Fertigungstechnik)
weitgehend bekannt sind, fehlten an Schnellarbeitsstdhlen Untersuchungen der
Verschleiflursachen noch bis vor 10 Jahren vollstindig. Soweit in der Literatur
iber systematische Untersuchungen berichtet wurde, handelte es sich aus-
schlieBlich um die Ermittlung empirischer GesetzméBigkeiten fiir das Standzeit
verhalten der Werkzeuge.

Bei den nachtriglich zitierten Arbeiten handelt es sich um Untersuchungen, bei
denen die Werkzeugschneide mit immer neuen Oberfldchen des Grundkorpers

(Werkstiick) in Beriihrung kommt. Aus diesem Grund sollte man die Ergebnisse
und Deutungen dieser Arbeiten nicht ohne Vorbehalt zur Beurteilung der Resul-
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tate der durchzufiihrenden Arbeit iibernehmen, da die Versuchsbedingungen nicht
ibereinstimmen!

Als mogliche Verschleiursachen bei den Schnellarbeitstahlwerkzeugen kommen
u.a. auch Mikroausbrdckelung durch Adhision oder Verschweillung von Werkzeug
und Werkstoff /42/, plastische Verformung des Schneidestoffes /43/, Diffusion
zwischen Werkzeug und Werkstoff /42, 44/ und Reaktionen des Werkstoffes mit
anderen Medien (z. B. Komponenten der umgebenden Atmosphire) /43/ in Be-
tracht.

Wenn ein direkter Kontakt zwischen den Reibpartnern besteht, mufl mit einer
verstidrkten Verschweifung zwischen den metallisch reinen und durch die Ver-
formung aktivierten Kontaktoberflichen der Reibpartner gerechnet werden. Die-.
se plastischen Verformungen erstrecken sich weit in das Schneidstoffgefiige /45/.
Beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur vermindert sich die Wiarme-
hirte des Schnellarbeitsstahles betrichtlich, und der Abtrag von Schneidestoff

in den Kontaktzonen fiihrt beim Auftreten von plastischen Verformungen zu einem
starken Anstieg des Verschleifles.

Da die klassischen Voraussetzungen fiir einen Diffusionsvorgang (gegenseitige
Léslichkeit der beteiligten Komponenten und das Vorhandensein eines Konzen-
trationsgefdlles) erftllt sind /45/, ist die Geschwindigkeit der eventuell statt-
findenden Diffusion wesentlich durch die Temperatur der Kontaktfliche beein-
fluBt. Da die zuldssigen Schneidetemperaturen wegen der gegeniiber Hartmetallen
geringeren Warmefestigkeit der Schnellarbeitsstihle auf ungefihr 600° C be-
schrénkt ist, schliefit Schilling /45/ die Mdglichkeit eines Diffusionsvorganges
aus. Selbst bei htheren Temperaturen sollte es nicht zu einer Diffusion kommen,
da infolge von AnlédBvorgingen eine Erweichung des Schneidestoffes mit so einer
Tiefenwirkung eintritt, daB eventuell ablaufende Diffusionsvorginge durch den
plastischen Abtrag des Schneidestoffes aus den Kontaktzonen iiberholt wiren. Das
bedeutet, daB bei der Paarung Schnellarbeitsstahl/Vergilitungsstahl eine zur
Schwichung des Schnellarbeitsstahl-Gefiiges filhrende Diffusion als Verschleif-
ursache ausgeschlossen ist.

Eine der wenigen Arbeiten, die {iber Modellversuche des Verschleivorganges an
Schnellarbeitsstahl-Kohlenstoffstahl-Paarungen berichten, ist die von Hogmark
und Vingsbo /46/. Die Versuche wurden auf einer Ring-Stift-Apparatur bei

v =100 m/min = 1,70 m/s und mit einer Normalkraft von 200 N durchgefiihrt.
Der Gleitweg betrug 1570 m. Als Paarungen wurden immer die gleichen Werk-
stoffe eingesetzt. Auf Grund der Versuchsergebnisse stellten sie fest, daB der
Hochstwert des VerschleiBles und die grofte Oberflachenbeschidigung durch
adhédsiven Verschleil verursacht wurde. In anderen F#llen wurde der adhisive
Kontakt durch den hohen Oxidfilmbetrag unterdriickt.

Es wurde andererseits bemerkt, daf zwischen den Reibpartnern wihrend des
Versuches eine Keilbildung entstanden ist. Diese Keilbildung wurde immer am
Ring beobachtet, woraus die Verfasser den SchluB ziehen, daB der Verschleif3-
mechanismus nicht nur von der Metallkombination, sondern auch von der Geo-
metrie der Reibpartner abhingt.

Die erste Arbeit iiber das Borierenlegierter Werkstoffe wurde im Jahre 1939 in
der Sowjetunion veroffentlicht /47/. Das Verfahren wird /48/ bereits fast zwei
Jahrzehnte praktisch angewandt und hat sich besonders bei Werkzeugen flir span-
lose Umformung und in der Erddlbohrtechnik bewihrt,

Als '""Borieren'' bezeichnet man das Eindiffundieren von Bor in die Oberfliche
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metallischer Werkstoffe /49/. Aus dem eindiffundierten Bor und dem Grundme-
tall bildet sich eine zahnférmige, im Grundstoff verankerte, Verbindungsschicht
/50/. In Abh#ngigkeit von den Borierbedingungen besteht diese Schicht aus einer
duferen borreichen FeB-Phase und einer inneren borarmen FeoB-Phase oder
nur aus der FeoB-Phase /47/.

Das giinstige Verschleiverhalten der borierten Stéhle geht auch auf Grund ver-
gleichender Untersuchungen zwischen borierten und nichtborierten oder anders
behandelten Stihlen durch Modellverschleiipriifungen hervor /51, 52, 53/.

In den bekanntgewordenen Arbeiten wurden der Einflu der Warmebehandlung
(mit oder ohne Erzeugung einer Verbindungsschicht), der Verschleifpriifung
(mit oder ohne Schmierung), der Luftfeuchte, der Bedingungen einer definierten
Atmosphire (Vakuum, Argon, Stickstoff) und des Gegenkdrpers gepriift. Dabei
wurden die Untersuchungen meistens mit einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit
und verschiedenen Normalkriften oder Flidchenpressungen durchgefiihrt. Diese
Geschwindigkeit lag bei /52, 53/ beiv = 0,1 m/s und bei /51/ beiv = 3 m/s. So-
weit es dem Verfasser bekannt ist, berichtet nur die unter /53/ zitierte Arbeit
von Golego und Mitarbeiter aus dem Jahre 1973 tiber den Einflul der Gleitge-
schwindigkeit auf den Verschleilbetrag und den Reibungskoeffizienten. Diese Un-
tersuchungen wurden im Vakuum und in Luft mit zwel ringférmigen Proben unter
Fliachenpressung von p = 10 kp/cm im Geschwindigkeitsbereich zwischen
schitzungsweise v = 0,025 bis 0,9 m/s und v = 2 bis 5 m/s durchgefiihrt. Reib-
partner waren erstens eine Kombination aus boriertem Stahl und zweitens eine
Paarung aus boriertem und legiertem Stahl. Die Ergebnisse der Versuche zeigen
die fallende Tendenz des Verschleiflbetrages und des Reibungskoeffizienten mit
steigender Gleitgeschwindigkeit.

Die Versuche von Eyre /51/ zeigten, daf durch das Borieren der Einlaufver-
schlei, im Vergleich mit nichtborierten Proben, vollkommen unterbunden wer-
den kann. Das gleiche geht auch aus den Untersuchungen der Abhéngigkeit der
Verschleifirate von der Normalkraft hervor. Im Gegenteil zu dem im bestimm-
ten Belastungsbereich auftretenden schweren Verschleifl bei den nichtborierten
Proben, zeigte die Verschleiabhéngigkeit der borierten Proben keine Anderung
des VerschleiBmechanismus.

Der adhisive Verschleil bei den Proben wurde durch die Anwesenheit der Borid-
schicht verhindert. Eyre /51/ fiihrt das auf eine chemische Unvertriglichkeit
zwischen den Kontaktflichen zuriick.

Beziiglich der Komposition der Boridschicht haben die Untersuchungen von Habig
und Mitarbeiter /52/ deutlich die Uberlegenheit der Einphasigen, nur aus FesB
bestehenden Schicht, gegeniiber den zweiphasigen Schichten, nachgewiesen. An-
dere Versuche /53/ wiesen darauf hin, daB die Adhédsion und der durch sie her-
vorgerufene Ubertrag unter den gegebenen Bedingungen eine untergeordnete Rol-
le spielt. Viel entscheidender fiir das Verschleillverhalten ist die Tribooxidation.

Als ein wichtiges Ergebnis der o.e. Untersuchungen /53/ kann die Tatsache er-
wiahnt werden, daB bei Reibung im trockenen Zustand ein besonders niedriger
Verschleilbetrag auftritt, wenn der Reibpartner mit der gréferen kinematischen
Fliche boriert und der Gegenkorper gehidrtet oder nitriert ist.

Ergebnisse iiber den Verschleil der Hartmetalle sind nur von den Untersuchun-
gen der Standzeiten der Hartmetallwerkzeuge bekannt. Obwohl die Versuchsbe-
dingungen bei weitem nicht die gleichen sind, miiten - abgesehen von den spezi-
fischen Verschleiferscheinungen der Werkzeuge - die grundsédtzlichen Ver-
schleifRmechanismen einige Ahnlichkeiten nachweisen.

21



Die Veroffentlichungen von Dawihl in den 40er Jahren /54, 55/ sind als Pionier-
arbeit zur Kldrung der Verschleifursachen der Hartmetalle zu betrachten. In
einer seiner neueren Arbeiten /56/ erwshnt Dawihl, daf folgende drei Eigen-
schaften das VerschleiBverhalten der hochharten Werkstoffe kennzeichnen.

i) RiBempfindlichkeit (Spannungsintensitdtsfaktor und seine Temperaturabhin-
gigkeit)

ii) Gefligeeinfliisse, Verformungsverhalten und Verschleierscheinungen

iii) Korrosionseinfliisse

Diese grundséitzlich wirksamen EinfluBgréfen auf den Verschleif werden tber-

lagertvondenbei Verschleivorgingen entstehenden Energiekonzentrationen und
die dadurch bedingten tribophysikalischen Erscheinungen.
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Andererseits ist die Deutung der Extremwerte der VerschleiB-Gleitgeschwindig-
keitskurven (Abb. 15) durch Plasmaschichten und deren Bildung wdhrend der Auf-
16sung der Gitterstrukturen ziemlich problematisch und nicht nachgewiesen.

Aus den bisherigen Arbeiten kann man entnehmen, daB sich die Untersuchungen
vorwiegend mit den Ursachen des VerschleiBlies bei hohen Temperaturen ausein-
andergesetzt haben. Zu den wichtigsten Erscheinungen,die bei Temperaturen der
Kontaktfldche von iiber 500° C auftreten kénnen, z#hlen die s.g. Diffussionsvor-
gdnge an den Kontaktoberflichen. Diese Vorgénge sind von einigen Forschern
/57, 58/ als Hauptursache des Verschleiffes in diesem und héheren Temperatur-
bereichen angenommen worden.

Die Untersuchungen von Hehenkamp und Heumann /57/ zeigten, daB man wahrend
des Drehens im Meilel grundsitzlich mit zwei Transporterscheinungen zu rech-
nen hat: Mit der elektrolytischen Uberfiihrung des Kohlenstoffs und seiner Ther-
modiffusion. Das starke Temperaturgefille erzeugt einen Thermostrom, der die
elektrolytische Wanderung des Kohlenstoffs bewirkt,und zum anderen transpor-
tiert es den Kohlenstoff durch Thermodiffusion unmittelbar zu heiferen Proben-
teilen. Beim Drehmeiflel sind beide Transportvorginge in der Regel gleichgerich -
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tet. Infolge dieser Stromung des Kohlenstoffs herrscht zur Freifldche hin eine
Neigung zur Entkohlung und zur Bildungneuer Phasen, von denen besonders die
sprode % -Phase bevorzugt auftreten diirfte. Das Auftreten der Thermodiffusion
wird durch die Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas, die im Bereich der
hochsten Temperaturen den dorthin beférderten Kohlenstoff fortschafft oder ver-
braucht, stark begiinstigt. Andere Moglichkeiten bestehen durch Wechselwirkung
des Kohlenstoffs mit Oxidschichten.

Der unmittelbare Nachweis der Diffusion ist jedoch schwierig /56/; sie hat nur
eine geringe Tiefenwirkung, da die Temperaturen, die die Diffusion ermdglichen,
nur in unmittelbarer Nihe der Kontaktzone erreicht werden. Jede Diffusion bei
den Reibpaarungen Stahl-Hartmetall fihrt, vorwiegend durch Kohlenstoffentzug,
zu einem Festigkeitsabfall des Hartmetalls und damit zu einer Minderung des
mechanischen Verschleifwiderstandes. Das ermdglicht, daf die angegriffenen
Stellen leichter abgetragen werden.

Die vorher geschilderten Versuchsergebnisse lassen vermuten, daf eine der
Hauptursachen des Verschleifes bei hohen Temperaturen (die durch hohe Gleit-
geschwindigkeiten hervorgerufen sind) wahrscheinlich eine Folge der Diffusion ist.
Die Sprodigkeit der auftretenden 7 -Phase konnte wahrscheinlich die Rilempfind-
lichkeit des Hartmetalls begiinstigen und dadurch zum erhdhten Verschleif fithren.

Soweit es dem Verfasser bekannt ist, wurden Verschleilversuche mit boriertem
Hartmetall noch nicht durchgefithrt. Diese Tatsache schlief3t jede Vergleichsmé&g-
lichkeit mit anderen Untersuchungen aus. Das Verschleiverhalten dieser Paa-
rung wird wesentlich davon abhéngen, ob die Boridschicht wihrend des Versuches
durchbrochen wird oder nicht. Abhingig davon, welcher Fall eintritt, sollte das
Verschleifverhalten mit dem borierten Stahl oder mit dem Hartmetall Ahnlich-
keiten nachweisen.

Die keramischen Werkstoffe bestehen zum gréBten Teil oder ganz aus & -Alu-
miniumoxid. Deren Entwicklung begann bereits im Jahre 1928 /59/,und im Laufe
der Zeit wurden diese Werkstoffe so weit verbessert, daB sie heute mit wirt-
schaftlichem Erfolg in Fillen groBer mechanischer und thermischer Beanspru-
chung, wie z.B. in der spanabhebenden Bearbeitung, als Gleitlager usw. einge-
setzt werden.

Systematische Untersuchungen iiber den VerschleiBwiderstand der keramischen
Werkstoffe haben in den fiinfziger Jahren, besonders zur Ermittlung der Stand-
zeitkurven bei der spanabhebenden Bearbeitung, begonnen /60, 61/. Gegeniiber
diesen Ergebnissen liegen die Resultate der Modellverschleifuntersuchungen

/59, 62, 63/, die mit den o.e. mit einiger Reserve wegen der bestehenden unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen zu vergleichen sind. Obwohl man den bei
Drehwerkzeugen auftretenden Verschleil der s. g. Freiwinkelfldche durchaus

mit dem VerschleiB eines Gleitvorganges an einer Ring-Stift-Apparatur ver-
gleichen kdnnte, zeigen derartige Vergleichsversuche, besonders bei héheren
Geschwindigkeiten, betr#chtliche Unterschiede /64/.

Den EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf den Verschleiff im Bereich zwischen
(schiatzungsweise) 0,15 und 2,5 m/s untersuchten Dawihl, Klingler und Dorre
/64/. Sie stellten einen verhiltnismiBig geringen Einflull der Gleitgeschwindig-
keit fest. Lediglich im Bereich von etwa 0,5 m/s bei der Paarung Aly05 und
Stahl Ck 35 und im Bereich von etwa 1,5 m/s bei der Paarung Alp03 und Alo0g
wurden Verschleifmaxima beobachtet. Die Autoren deuteten diese Hochstwerte
als Folge der durch die Versuche hervorgerufenen Schwingungen, die sich mit
den Eigenschwingungen der Versuchsapparatur iiberlagerten und zur Resonanz
gefiihrt haben.
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Bei den Untersuchungen der Standwegkurven von Hartmetall und A1203 bei der
Bearbeitung von Ck 35 ermittelten Dawihl und Klingler (in einer im Jahre 1958
verdffentlichten und in /60/ zitierten Arbeit), daB der Verlauf der Funktion des
Abniitzungswiderstandes und der Schnittgeschwindigkeit Mindest- und Héchstwer -
te durchléduft (Abb. 15). Die Verbesserung des Abniitzungswiderstandes ist, nach
ihrer Hypothese, durch das Ausheilen der Kerbstellen infolge von Oberflichen-
diffusion im Werkstoff der Schneide hervorgerufen. Diese sogenannten Erholungs-
effekte sollten im Temperaturbereich von etwa 500° C vor sich gehen und sollen
auch bei Gleitreibung ohne Spanabtrennung in den Kontaktflichen mitwirken.

Betreffend der Ursachen des Verschleifes mufl man berticksichtigen, daf bei
diesen Werkstoffen erst bei Temperaturen oberhalb 1000° C merkliche plasti-
sche Verformungen auftreten und daher ihre Elastizitdtsgrenze bei niedrigen
Temperaturen mit der Bruchfestigkeit tibereinstimmt. Deshalb werden nach
Dawihl und Klingler /59/ neben Ritzwirkungen und chemischen Einfliissen als
Verschleifursachen angenommen: Verschleis durch Abschlagen einzelner Teil-
chen der sich kontaktierenden Oberflichenunebenheiten (sogenannter Schlagver-
schleil) und Verschleil durch Verschweifung. Dieser sogenannte Schlagver-
schleil tritt iiberwiegend dann auf, wenn beide Reibpartner aus Aluminiumoxid
bestehen. Dieser Verschleil sei erheblich geschwindigkeitsabhingig.

Der zweite VerschleiBtyp (VerschweiBung) tritt bei Paarungen auf, bei denen

ein Reibpartner metallisch ist. Diese metallische Komponente bestimmt auch
den Beginn der merklichen Verschweilung, aber erst nach Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur. Diese Temperatur ist fiir jede Werkstoffpaarung unter-
schiedlich.

Die aufgeschweilten Schichten wirken durch Aufbau einer Schutzschicht ver-
schleifmindernd und ddmpfend auf die Reibdruckschwingungen.

Diffusionsvorginge an den Kontaktflichen - wegen der weitgehenden Unléslich-
keit der Komponenten ineinander - sind sehr unwahrscheinlich.

Opitz und Mitarbeiter /65/ nehmen an, daB die VerschleiBursachen bei Hartme.-
tallen sowie bei oxidkeramischen Werkstoffen, trotz deren grundlegend unter-
schiedlichen Aufbaus, augenscheinlich gleich sind. Sie stellten fest, daf der
Freifldchenverschleil etwa in der gleichen GréBenordnung wie bei Hartmetal-
len liegt und daf sich eine metallische Ubertragsschicht auf den Kontaktzonen
des keramischen Werkstiickes gebildet hat. Gleichzeitig behaupten sie, daf3 der
Verschleil zum Teil durch Mikroausbriiche einzelner Korngruppen aus dem Ge-
flige hervorgerufen wird.

Buckley /62/ unterscheidet im allgemeinen zwei VerschleiBtypen: Den adhisiven
und abrasiven Verschleil. Bedingung fiir die Existenz des adhédsiven Verschlei-
Bes ist, daBl die Adh&sion vor der Abrasion stattfindet. Ferner muf} die Bruch-
festigkeit wenigstens des einen kontaktierenden Werkstoffes im Vergleich mit
der der Adh&sionsschicht geringer sein, da sich im anderen Fall die Ver-
schweiflbindungen in der Zwischenschicht trennen wiirden und dadurch theoretisch
keinen Verschleifl hervorrufen wiirden. In der Regel fiihrt der adhisive Ver-
schleil zu extrem niedrigen VerschleiBraten.

Der abrasive Verschleil geschieht, wenn eine der beiden sich im Kontakt befin-
denden Oberflidchen erheblich hohere Hirte aufweist. Die durch Abtragen der
Unebenheiten oder Mikroausbriiche entstandenen Abriebpartikel des hirteren
Werkstoffes (in diesem Fall des Aluminiumoxids) schneiden die Oberfliche des
weicheren Werkstoffpartners an und tragen deren Material durch Mikrozer-
spanung ab.
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Der fiir viele Keramiksorten kennzeichnende sehr grofle Verschleifwiderstand
kann auf die Anwesenheit eines Oberflichenfilms, der mindernd auf die Bildung
starker Adhédsionsschichten wirkt und auf die durch den hohen Elastizitidtsmodul
verminderte wahre Kontaktfldche, zuriickgefiihrt werden.

Betreffend einer eventuell auftretenden Oxidation ist zu bemerken, daf Dawihl
und Klingler /60/eigentliche Reiboxidationen zwar ausschlieBen, die Mo glichkeit
fiir Reaktionen zwischen den Reibpartnern (A1203-Stahl) mit der umgebenden At-
mosphére jedoch zulassen. Andere Forschungsarbeiten, z.B. die von Duwell
/66/ und Kirk und Syniuta /63/ weisen darauf hin, daB die abnehmende Abhéngig-
keit der Verschleirate von der kristallographischen Orientierung des Alo0O3

(die bei hohen Gleitgeschwindigkeiten auftritt) durch einen Anstieg der Ver-
schleilrate wegen eines chemischen Eingriffs zwischen Fe0 und Alg0g4 hervor-
gerufen ist.

2.4 Zusammenfassung des Wissensstandes im Hinblick auf die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das Verschleiverhalten einer metalli-
schen Werkstoffpaarung im Modellversuch nicht nur von den Beanspruchungsbe-
dingungen und den mechanischen Eigenschaften der Reibpartner, sondern auch
vom Priifprinzip abhédngig ist. Die Lage des Ubergangsbereiches vom einen zum
anderen Verschleilmechanismus hingt weitgehend vom Priifprinzip, der Form
und der GroBe der Proben ab. Je nach konstruktiver Ausfithrung des Priifgerites
(der GroBe der Proben und der hinter ihnen angeordneten Massen) kommt es zu
unterschiedlicher Warmeabfuhr, die zu unterschiedlichen Probentemperaturen
fihren kann. Das wirkt sich auf das Ausmaf der Oxydation an den Bertihrungs-
flachen und auf die mechanischen Eigenschaften in den oberflichennahen Be-
reichen entsprechend aus. Unter diesen Umsténden sind die betrdchtlichen Ab-
weichungen der Ergebnisse mit verschiedenen Versuchseinrichtungen trotz &hn-
licher Beanspruchungsbedingungen und das oftmals andere Verhalten der so un-
tersuchten Reibpaarungen unter Praxisbedingungen erkldrbar und verstindlich.

Erst in den letzten Jahren wurden Versuche mit Paarungen aus legiertem Stahl,
mit beschichteten Werkstoffen oder keramischen Materialien durchgefiihrt. Er-
gebnisse lber Materialkombinationen, die unter extrem harten Arbeitsbedingun-
gen eingesetzt werden, z.B. in der Fertigungstechnik, in hochbelasteten Gleit-
lagerungen usw. liegen kaum vor. Die Ermittlungen der Standzeitkurven der
Werkzeuge in der spanabhebenden Bearbeitung haben zwar den Verschleifl als
Kriterium fiir die Lebensdauer der Schneide benutzt, sich aber erst in den letz-
ten zehn Jahren mit den Verschleiursachen intensiv auseinandergesetzt. Aller-
dings sind die Ergebnisse dieser Versuche zu sehr durch die Geometrie der
Schneide und durch die Zerspanungsbedingungen beeinfluBt, um vergleichbare
Aussagen zu den Modelluntersuchungen zu liefern. Andererseits wurden diese
Versuche in einem zu stark praxisgebundenen Geschwindigkeitsbereich durchge-
fihrt.

Im Hinblick auf die beabsichtigten Untersuchungen kann man folgendes feststel-
len:

i) Modellverschleifuntersuchungen an den zu untersuchenden Paarungen wurden
nur selten oder tiberhaupt nicht durchgefiihrt.

ii) Die aus der Literaturrecherche entnommenen Ergebnisse wurden meistens
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unter Bedingungen, die mit denen der beabsichtigten Arbeit nicht iiberein-
stimmen, gewonnen.

iii) Die zur Klidrung der VerschleiBursachen erscheinenden VerschleiBmechanis-
men sind in diesem Geschwindigkeitsbereich nicht ausreichend untersucht
worden.

Aus diesen Griinden wurden in der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (im Labo-
ratorium fir Tribometrie und Tribophysik) im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens Untersuchungen ohne Schmierung iiber das tribologische Verhalten der im
folgenden aufgefithrten Werkstoffe in einem groflen Geschwindigkeitsbereich
durchgefithrt. Nach dem Stift-Scheibe-Verfahren wurden Paarungen aus Stiften
von fiinf verschiedenen Werkstoffen mit Scheiben aus Vergiitungsstahl untersucht.

Die Materialkombinationen sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen:

BAM BAM
Bezeich- Scheibe Bezeich- Stift
nung nung
DC Schnellarbeitsstahl DMo 5
(S 6-5-2)
DD Borierter Stahl (Kern aus
DE Vergitungs- 42CrMo4 beschichtet mit FeyB)
stahl Ck 60 DF Hartmetall mit 93 % WC,
6 % Co, 1 % TiC+TaC
DO Wie DF, aber zusitzlich bo-
riert in Pulver EKABOR HM
DT Keramik 710
3. Entwicklung und Aufbau der Priifapparatur

3.1 Einleitung

Im allgemeinen sind an einem tribologischen Vorgang vier stoffliche Partner /67/
(Abb. 16) beteiligt: Die beiden sich relativ zueinander bewegenden Reibungspart-
ner - die Festkorper (1) und (2), der fliissige oder feste Zwischenstoff (3) und
das Umgebungsmedium (4).

Die Bewegungsform ist durch Gleiten, Rollen usw. gegeben, der Bewegungsab-
lauf kann kontinuierlich oder oszillierend sein. Die eigentlichen Beanspruchungs-
grolen sind die Belastung FN’ die Relativgeschwindigkeit der Reibungspartner v,
die Temperatur im Reibungssystem T und die Beanspruchungsdauer t.

Aus Abb. 16 ist ersichtlich, daB die Reibungsvorgénge komplexe Vorginge sind
und durch eine Vielzahl von Parametern gekennzeichnet sind. Die Variation nur
eines Parameters kann das Verhalten des gesamten Reibungssystems erheblich
verédndern. Das bedeutet auch, daf es sich bei Reibungsvorgéingen immer um
Wechselwirkungen zwischen mehreren stofflichen Partnern handelt und daB die
Festkorperreibung nicht als Stoffeigenschaft eines Festkdérpers,sondern nur als
Kennzeichen des betreffenden gesamten Reibungssystems ist.
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Tribologisches Prufsystem

Bewegungsform 3 l A Reibungskraft £
. R
Bewegungsablauf i ! Reibungszahl y a
77 .
Belastung Ay 1" Grundkorper Verschlebetrag a/

2 Gegenkorper
3 Iwischenstoff
L Umgebungsmedium

Geschwindigkeit v Reibungstemperatur a7

Bild 16
Schematische Darstellung eines tribologischen Priifsystems

Das Verhalten des Reibungssystems ist durch verschiedene Mef3groen charak-
terisiert, wie z.B. die Reibkraft, sowie den als Quotient von Reibkraft und Be-
lastung definierten Reibungskoeffizienten. Weitere Mef3grolen sind der Ver-
schleifbetrag, die Reibungstemperatur, der elektrische Ubergangswiderstand
des Kontaktgebietes und die Schallemission.

Das Block-Schema des tribologischen Priifsystems verdeutlicht, welchen Anfor-
derungen die Konstruktion eines Tribometers gerecht werden mufl. Um diese An-
forderungen zu erfiillen, muf} die Priifapparatur zwei Aufbaugruppen besitzen:
Den sogenannten mechanischen und meftechnischen Aufbau.

Die Aufgabe des mechanischen Aufbaus ist, die Funktion des Beanspruchungskol-
lektivs (z.B. Bewegungsform, Belastung, Geschwindigkeit usw.) zu ermdglichen.
Die Konstruktion des mefitechnischen Aufbaus muf§ die Erfassung und ggf. Re-
gistrierung der zur Messung beabsichtigten MeR3gréflen erlauben.

Der Gegenkdrper kann mit dem Grundkorper in Kontakt gebracht werden, indem
man den ersten radial oder axial zum anderen bewegt, also eine Radial- oder
Axialkraft aufgibt. Betreffend der Kontaktgeometrie kann man drei Kontaktfor-
men erzielen: Punkt, Linie oder Fliche bzw. Punkt oder Linie oder Flichenkon-
takt. Dabei mufl man beachten, daBl diese Kontaktformen nur formell sind und
dafl sie sich infolge elastischer oder plastischer Deformation (oder auch durch
Verschleifl) in eine flichenférmige Kontaktstelle verédndern.

Die fiir diese Untersuchungen gewéhlte Verschleifl-Test-Anordnung ist ein Stift-
Scheibe System. Das charakteristische dieser Anordnung ist die Tatsache, daf
der Stift stédndig im Kontakt ist, widhrend sich die Kontaktstelle der Scheibe dau-
ernd dndert. Die theoretische Kontaktform ist ein Punkt; in der Tat ist sie das
nur unter Belastung Null. Bei einer Belastung grofler als Null verformt sich die
Kontaktstelle, zuerst elastisch und dann eventuell auch plastisch, so dafl die
Kontaktstelle die Form einer Fldche annimmt.

Die Versuche sollen jeweils bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % durch-
gefilhrt werden. Um diese Bedingung zu erfiillen, mufl das Tribometer eine
dichte Versuchskammer besitzen, die die gewlinschte Luftfeuchtigkeit wihrend
der gesamten Versuchsdauer gewdhrleistet.
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Zusammenfassend kann man davon ausgehen, daB die gesamte Apparatur vier
Funktionen erfiillen muf:

- der Versuchsscheibe eine bestimmte Drehzahl mit einem bestimmten Dreh-
moment zu tibermitteln

- dem Versuchsstift den Weg bis zur Kontaktstelle mit der Scheibe und Aufgabe
einer bestimmten Normalkraft zu erméglichen

- Aufnahme und Registrierung verschiedener Ein- und Ausgangsparameter wih-
rend der Versuche

- Durchfiihrung der Versuche unter Bedingungen einer definierten Atmosphire.

Der Drehzahlbereich soll so gewihlt werden, daB er bei einem Kontaktdurchmes-
ser der Scheibe von D = 100 mm eine Gleitgeschwindigkeit von v = 0, 3 bis
30 m/s ermdglicht.

Wéhrend der Versuche miissen folgende Parameter erfaBt werden: Die Normal-
kraft, die Reibkraft, der VerschleiBbetrag, die Volumentemperatur des Stiftes
und die Umdrehungszahlen der Scheibe.

3.2 Beschreibung der Funktion der Apparatur

In Abb. 17 ist das Schema des funktionellen Aufbaus der Versuchsapparatur dar-
gestellt. Der Antrieb, wahlweise mit zwei Elektromotoren zu versehen, ist tiber
einen Drehmomentaufnehmer bzw. eine sogenannte Distanzspindel an die Schei-
benaufnahme angeschlossen und iibermittelt der Scheibe die gewtiinschte Umdre-
hungszahl. In der Versuchskammer befinden sich die Scheibenaufnahme bzw. die
Reibpartner und die Belastungsvorrichtung. Diese Kammer soll den Versuchs-
raum abdichten und eine Versuchsdurchfithrung unter Bedingungen einer definier-
ten Atmosphire (die durch eine 50 % feuchte synthetische Luft charakterisiert
ist) ermdglichen. Zur Erreichung der gewiinschten Feuchte sorgt die Befeuch-
tungseinrichtung.

Durch die Belastungsvorrichtung wird der Stift in Kontakt mit der Scheibe ge-
bracht und mit der gewiinschten Normalkraft an sie gepreflt. Die Vorrichtung
muf} aber auch den entgegengesetzten Vorgang ermdglichen bzw. den Stift ent-
lasten und ihn in die Anfangsposition bringen.

Die Normalkraft wird auf pneumo-hydraulischem Wege erzeugt. Die potentielle
Energie des sich unter Druck befindenden Oles wird durch eine kolben&hnliche
Konstruktion in mechanische Energie des Stiftes umgewandelt.

Der meBtechnische Aufbau der Apparatur erméglicht die Messung und Registrie-
rung folgender MeRgréBen: Der Normalkraft, der Reibkraft, des VerschleiBbe-
trages und der Volumentemperatur des Stiftes.

Unter den in Abschnitt 3.1 und 3.2 geltenden Anforderungen wurde ein Tribo-
meter (Abb. 18) entwickelt. Der Grundaufbau ist im wesentlichen aus dem
Kasten (Pos. 1), vier Siulen (Pos. 2), den Tréagerplatten (Pos. 3), dem (zur
Verminderung der Durchbiegung der Trigerplatten) I-Trager (Pos. 4), dem An-
trieb (Pos. 5) und der Grundplatte der Versuchskammer (Pos. 6) zusammenge-
setzt. Die Tragerplatten und die Sdulen bilden statisch gesehen eine Rahmenkon-
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Antrieb Bild 17

Schema des funktionellen Aufbaus
der Versuchsapparatur

Orehmoment -
bzw. Reibkraft-
aufnehmer
l
ﬂ? / Verschleil}-
| aufnehmer
Befeuchtungs- e |
einrichtung
fy N Tempemt{ur-
Versuchskammer I0hLer
Hydropneu- Belastungs- r[\Jlruck-lkbz\fA;
matik vorrichtung ngr[%%mrgr )

struktion. Diese Konstruktion wird besonders dort, wo es auf hohe Steifigkeit
des Aufbaus ankommt, oft benutzt.

Einige Elemente des Tribometers werden im folgenden ausfithrlich beschrieben.

|

Bild 18
Gesamtansicht der Versuchsapparatur. (1) Versuchskasten, (2) Séule, (3) Tragerplatte, (4) I-Trager, (5) Antrieb,
(6) Grundplatte.
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3.3 Versuchskammer

Eine schematische Darstellung der Versuchskammer ist in Abb. 19 wiedergege-
ben. Sie beinhaltet:

- den Versuchskasten, zusammengesetzt aus Querplatte (Pos. 3) und Grundplat-
te (Pos. 5)

- den Rollentisch (Pos. 4)

- die Versuchskammerabdichtung, zusammengesetzt aus dem Zylinder (Pos. 8)
und der Abdeckplatte (Pos. 9).

Die Druckkammer (Pos. 6) befindet sich auch in der Versuchskammer, ist funk-
tionell gesehen ein Bestandteil der Belastungsvorrichtung und wird deshalb im
Abschnitt 3. 5 besprochen.

Die Vorschubbewegung des Rollentisches (Pos. 7) wird durch einen Gleichstrom-
motor Uber eine Spindel-Mutter-Kombination bewirkt. Die bewegliche Tisch-

flache hat die Funktion, den Stift am Anfang des Versuches genau unter die Kon-
taktstelle zu bringen und ihn danach wieder in Anfangsposition zu transportieren.

Der Versuchskasten hat folgende Funktionen:

\ | 1 \
LH . f ] "M
\1 \
EE \\ 1
(= - \
1 ‘\ \i
\\ *\_8_
J \‘
i 1 -
| [ ;
1] | l | _‘\.- .
L T I j\{ ] \
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\
Bild 19
5 |Grundplaotte 10| Verbindungsring Schema der Versuchskammer
4 | Rollentisch 9 | Abdeckplatte
3 | Querplatten 8 | Zylinder
2 | Spindelgehduse 7 | Bewegliche Tischfldche
1 | Trdgerplatten 6 | Druckkammer
Nr.| Benennung Nr. | Benennung
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- als Fundament der Druckkammer mit der Stifthalterung und des Rollentisches
zu dienen

- das Eigengewicht der o.e. Elemente zu tragen

- alle widhrend des Versuches auftretenden Krifte und Schwingungen bei még-
lichst geringen elastischen Deformationen an das Grundgestell weiterzuleiten.

Dabei muBl die Konstruktion folgendes gewihrleisten:

- ausreichende Steifheit des Kastens, so daB die widhrend des Versuches auftre-
tenden elastischen Deformationen einen minimalen Einflufl auf das Versuchser -
gebnis haben

- zufriedenstellender Bedienungskomfort beim Einbau und Ausbau der Reibpart-
ner

- leichte Montage.

Der Zylinder (Pos. 8) und die Abdeckplatte (Pos. 9) der Versuchskammerab-
dichtung sind aus Plexiglas. Diese zwei Elemente sind durch den Verbindungs -
ring (Pos. 10) mit den Trédgerplatten (Pos. 1) verbunden. Der Plexiglaszylinder
hat die Funktion, die Versuchskammer von der umgebenden Luft abzudichten und
durch die Offnungen in der Trégerplatte eine Durchspiilung verschiedener Gase
zu ermoglichen.

Als Material fiir die Kammerabdichtung wurde Plexiglas aus folgenden Griinden
gewdhlt:

- billiger und leichter im Vergleich mit Glas oder Metall

- durchsichtig im Vergleich mit Metall und dadurch M&glichkeit zur optischen
Verfolgung des Versuchsablaufes

- einfachere Konstruktion der Verbindungen (kleben) im Vergleich mit Metall
(Flansch- und Schraubenverbindungen),

3.4 Antrieb

Zur Verfiligung standen zwei Elektromotoren, die die Erforschung des gesamten
Geschwindigkeitsbereiches ermdglichen sollten.

Der erste, als Elektromotor I bezeichnet, war ein Axem-Selvalco-Gleichstrom-
scheibenldufermotor der Fa. BBC. Der Rotor dieses Motors besitzt auf Grund
seines Aufbauprinzipes ein sehr geringes Trigheitsmoment, welches in Milli-
sekunden die Erreichung einer gewiinschten Drehzahl gewihrleistet.

Das zweite Antriebselement, als Elektromotor II bezeichnet, war ein Dreh-
strom-Standardmotor der Fa. Stephan. Dieser Elektromotor wurde mit einem
stufenlos verstellbaren Antrieb der Fa. Heynau verbunden. Dadurch wurde der
Umdrehungsbereich auf 930 bis 8400 min-1 erweitert.

Die Leistung wurde bei den Elektromotoren mit 0,5 bzw. 0,55 kW bei 3000 bzw.
2720 min-1 angegeben. Das nominelle Drehmoment betrug M, = 15 kpcm =

0,15 Nm. Durch nachtrégliche Messungen wurde festgestellt, daB die Sicher-
heitskupplung zwischen den Elektromotoren und dem Drehmomentaufnehmer einen
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Ho6chstwert von nur Mmax = 10,2 kpem = 0,102 Nm mit Sicherheit iibertragen
kann.

Die bekannte Relation zwischen der Umdrehungszahl, dem Kontaktdurchmesser
und der Gleitgeschwindigkeit

DI n
60
kann Hinweise fiir das Geschwindigkeitsintervall liefern. Bei einer nutzbaren
Scheibenringfliche zwischen D i, = 60 mm und Dmax = 110 mm und einem Um-
drehungsbereich von ca. Nmin = 10 bis npyy a4 = 8400 min-1 ergibt sich:

V =

Dmin" - 1

V. o= S5 = 0,0314 m/s
D - n
Vo — 5= 48,38 m/s

Es ist also mdglich, Versuche im Gleitgeschwindigkeitsbereich zwischen 0,03
und 48 m/s durchzufiihren.

Das ergibt einen Ubertragungsfaktor:

max

vV _.
min

= 1540

Zwischen dem Elektromotor und der Distanzspindel befindet sich das Drehmo -
mentaufnehmergehduse (Abb. 20, Pos. 1) gemiB dem folgenden Schema:

Elektromotor

Drehmomentauf-
nehmergehiuse

Distanzspindel

Scheibenaufnahme

Versuchsscheibe

Zur Ubernahme der wihrend des Reibprozesses entstandenen Axialkrifte (der
Normalkraft, mit der der Stift gegen die Scheibe gepreft wird) und aus Konstruk-
tionsgriinden wurde die sogenannte Distanzspindel entwickelt. Die Spindeleinheit
(Pos. 10), ein Erzeugnis der Fa. Fortuna Werke, Stuttgart, ist mit zwei Spann-
sédtzen (Pos. 9) auf dem Distanzspindelgehiuse (Pos. 2) befestigt. Die Welle der
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Bild 20
% Konstruktiver Aufbau des Distanz-
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Spindeleinheit, die Welle des Drehmomentaufnehmers und die Welle des Elektro-
motors sind miteinander durch eine Stern- (Pos. 11) bzw. Sicherheitskupplung
verbunden. Der Flansch des Spindelgehéduses ist an dem entsprechenden Flansch
des Drehmomentaufnehmergehduses angeschlossen, so dal er das Gewicht des
Elektromotors und die wahrend des Versuches auftretenden Schwingungen mittels
des Zwischenringes (Pos. 3) auf die Tréigerplatten (Pos. 4) und weiter auf das
Grundgestell libertréagt.

Die Scheibenaufnahme (Pos. 5) wird mit der Abdriickschraube (Pos. 12) auf dem
Wellenkegel befestigt. Da die Anliegefldche kegelartig ist, bedeutet das gleich-
zeitig die Einnahme einer zentrischen Stellung in bezug auf die Wellenachse. Die
Scheibenaufnahme verfiigt iiber zwei, zur Ubernahme der wihrend des Reibpro-
zesses entstandenen Tangentialkréfte, eingebaute Stifte (Pos. 13). Zum Schutz
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der Scheibe und zur Gewéihrleistung einer gleichméBigen Verteilung der Anzie-
hungskraft der Mutter (Pos. 8) auf die Scheibe wird die Unterlegscheibe (Pos. 7)
eingesetzt.

Die Funktion des Drehmomentaufnehmers wird in dem Abschnitt 3. 6. 2 ausfiihr-
lich erliutert.

3.5 Belastungsvorrichtung

Das neu entworfene Tribometer ist mit einer pneumo-hydraulischen Kraftaufga-
be versehen, die Normalkraft wird also nicht mittels Gewichte, sondern unter
Aufgabe eines bestimmten Druckes erzeugt. Beide Methoden haben ihre Vor-
und Nachteile. Bei der mechanischen Kraftaufgabe ist die Bestimmung der Gréfle
der Normalkraft (und damit verbunden auch die Bedienung der Apparatur) we-
sentlich einfacher,und die Moglichkeit einer Fehleinstellung ist viel geringer.
Bei der anderen Methode muB man den Eigenwiderstand (die Elastizitit) des Bal-
ges beriicksichtigen (also dessen Kennlinie ermitteln!) und eventuelle Abwei-
chungen vom nominellen Luftdruck im Versorgungsnetz in Kauf nehmen. Ande-
rerseits ist diese Methode fiir eine pulsierende, zeitabhingige Kraftaufgabe ge-
eignet.

Die fiir die Durchfiihrung der Versuche vorhandenen Antriebe sollten laut Her-

steller ein Drehmoment von min 1,47 Nm = 15 kpcm im ganzen Umdrehungsbe -
reich zur Verfligung stellen. Die Priifung der Sicherheitskupplung hat aber ge-

zeigt, dall das maximal tibertragbare Drehmoment bei 1 Nm = 10, 2 kpem liegt.
Daraus ergab sich der maximale Wert der mit Sicherheit tbertragenen Tangen-
tialkraft

Das bedeutet, dal der maximale Wert der aufzutretenden Reibkraft diesen Wert
nicht tiberschreiten darf, also

F, = F

R X

Die Auslegung der max. zugelassenen Reibkraft ist von Bedeutung, weil sie
direkt auf die max. zugelassene, zwischen dem Stift und der Scheibe herrschen-
den Normalkraft Fy, hinweist. Im allgemeinen ist Fg = uFy, so daB man bei
Voraussetzung der Werte von au, die max. zugelassene Normalkraft Fy be-
stimmen kann. Da u besonders bei niedrigen Geschwindigkeiten (und von der je-
weiligen Paarung abhéngig) auch Werte bis u = 2 erreichen kann, ergibt sich
eine maximal zuldssige Normalkraft von:

F
F = M = ﬂ) = 10 N
Nmax M 2
max

Als Energiequelle wird PreBluft vom Hausversorgungsnetz benutzt. Mittels
eines ''Druckfilters und Regelventils' (Abb. 22) wird die Luft filtriert und deren
Druck reduziert, so dafl zur weiteren Verfiigung eine verhéltnisméBig reine Luft
vorhanden ist.

Der gewiinschte Druck (der fiir die Ausiibung der Normalkraft notwendig ist)
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Bild 21
Schema der pneumo-hydraulischen Kammer
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wird mit dem Mehrstufendruckregler eingestellt und ist an dem Feindruckmef-
gerdt ablesbar.

Die pneumo-hydraulische Kammer, deren schematische Darstellung in Abb. 21
zu sehen ist, besteht im wesentlichen aus zwei Messingplatten und einem Plexi-
glasrohr, die durch Verbindungsschrauben befestigt sind.

In der Kammer (deren untere Hilfte ebenso wie die ganze weitere Leitung mit

Ol gefiillt ist) ibermittelt die PreBluft dem Ol ihre potentielle Energie. Dadurch
wird das Ol als weiterer Energietridger bestimmt. Das Ol wird in die Druckkam -
mer geleitet und versetzt die Druckstange (Abb. 23, Pos. 10) und damit den Stift
(Pos. 1) mit der Stifthalterung (Pos. 2) in Bewegung, deren Richtung durch die
Kugelbtlichsen (Pos. 6) eindeutig bestimmt ist. Der Stift, der mittels der beweg-
lichen Tischfldche des Rollentisches die exakte Kontaktposition unter der Schei-
be schon erreicht hat, bendtigt nun ein gewisses Quantum an Energie, um den

T LSRN (B

B 7 | Distanzring - I 1 Oleintan |

6 Kugelbiichse 13 Olkammer o
—5 Dichtung 12 Druckplatte
'_“4 Druckkammer 11 Druckaufnehmer Bild 23

8 Abdeckung 10 Druckstan;e_ B - o Konstruktiver Aufbau
(R —_— ] der Druckkammer

2 Spannvorrichtung _»9 Balg o N

7 Versuchsstift 8 Entldftungsbohrung —_ﬂ

Nr. Benennung “/:/r: B Benennung
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Eigenwiderstand des Balges zu liberwéltigen und Kontakt mit der Scheibe aufzu-
nehmen. Ein weiterer Energiezuwachs ist selbstverstédndlich erforderlich, um
eine bestimmte Normalkraft gegeniiber der Scheibe ausiiben zu kénnen.

Die Funktion des Drossel-Riickschlagventils kann man schon seinem Namen nach
entnehmen. Es soll die Schwingungen der Olsiule infolge der Planlaufabweichun-
gen der Scheibe drosseln und damit den Oldruck méglichst konstant halten.

An dem pneumo-hydraulischen Netz sind auch zwei Zweiwege-Elektroventile an-
geschlossen. Elektroventil I am Eingang der pneumo-hydraulischen Kammer und
Elektroventil II in der Olleitung parallel mit dem Drossel-Riickschlagventil.
Wihrend des s. g. Arbeitsvorganges (Oldruck in der Druckkammer zur Errech-
nung der Kontaktstelle, anschlielend zur Normalkraftaufgabe und widhrend des
Versuches) ist Elektroventil I offen und Elektroventil II zu. Damit ermd&glicht
man der Prefiluft unbehinderten Zugang in die pneumo-hydraulische Kammer und
Auswirkung des Druckes iiber das Riickschlagventil in die Druckkammer. Beim
s. g. Rickgang (Ende des Versuches durch Abbrechen des Kontaktes zwischen
den Reibpartnern) betédtigt man das Elektroventil II und sperrt die Pref3luftlei-
tung durch das Elektroventil I mit gleichzeitigem Offnen einer Entliiftungslei-

tung, so daB der Druckausgleich von der Druckkammer iiber Elektroventil II
(wegen des geringeren Widerstandes gegeniiber dem des Riickschlagventils) die
pneumo-hydraulische Kammer und Elektroventil I zur umgebenden Atmosphére
fihrt.

Der Versuchsstift (Abb. 23, Pos. 1) ist mit der Spannvorrichtung (Pos. 2) an
dem oberen Teil der Druckstange (Pos. 10) befestigt. Die Druckstange ist zwi-
schen zwei Kugelbiichsen (Pos. 6) gelagert und am unteren Ende durch eine
Schraubverbindung mit der Druckplatte (Pos. 12) verbunden. Der Balg (Pos. 9),
der auf der Druckplatte (Pos. 12) und der Abdeckung (Pos. 3) aufgeschweillt ist,
dichtet die Olkammer (Pos. 13) ab und ermdglicht gleichzeitig eine Axialbewe-
gung der Druckstange in Richtung zur oder von der Versuchsscheibe. Diese
Axialbewegung findet immer statt, wenn sich der Druck in der Olkammer verin-
dert; damit ist es mdglich, die Lage des Stiftes zu verdndern und einen Kontakt
sowie die Ausiibung einer Normalkraft zwischen dem Stift und der Scheibe zu er-
zielen. Bei steigendem Druck in der Olkammer bewegt sich der Stift in Richtung
Scheibe, bei fallendem Druck in entgegengesetzter Richtung. Die Intensitdt der
herrschenden Normalkraft ist dementsprechend von der Gréfe des Oldruckes und
dem zu liberwindenden Kontaktweg abhingig.

3.6 Mefigréen

3.6.1 Normalkraft

Wie bereits in 3.5 erwidhnt, ist fiir die Annahme des Kontaktes zwischen dem
axial beweglichen Stift und der in axialer Richtung unbeweglichen Scheibe ein
bestimmter Druck notwendig. Erst nach der Kontaktaufnahme ist es mé&glich,
eine Normalkraft zwischen den Reibpartnern durch Erhdhung des Druckes zu er-
zielen. Das bedeutet, dafl der gesamte Druck aus der folgenden Gleichung ermit-
telt werden kann:

= +
P, =Pt P (1)
wobeil
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pt - der gesamte Druck
p, - der "Kontaktdruck"

P, - der Druck, um eine bestimmte Normalkraft zu erzeugen
ist.
Offensichtlich héngt der sogenannte Kontaktdruck von dem Eigenwiderstand des
Balges und dem vorhandenen Kontaktweg ab. Der Eigenwiderstand, auch elasti-
scher Forméinderungswiderstand genannt, ist der duBleren Belastung proportional,
solange die Materialbeanspruchung im elastischen Bereich liegt. Der Proporti-
onalitdtsfaktor dieser Funktion wird als Federrate bezeichnet und ist ein Mag fiir

den o.e. Forméinderungswiderstand, den der Balg den duleren Belastungen ent-
gegensetzt.

Laut Hersteller /72/ beeinflussen die Wanddickenunterschiede am Einsatzmate-
rial die Federrate in der dritten Potenz. Gleichzeitig hat die Veridnderung der
Wellenhdhe eine ungefihr quadratische Veridnderung zur Folge.

Wenn man die folgenden Bezeichnungen einfiihrt:
fwb/N/ - Eigenwiderstand des Balges
cW/N/m-Welle/ - Axial-Federrate je Welle gemiaf8 MaBtabelle
n, = Wellenzahl des Balges

lb/m/ - geforderter Axialweg fiir den ganzen Balg,

bekommt man:

c
 Tw _-156,9064-103 _
fb~ & L ° = = 17.434,04 1,
W
fop = 17.434,04:1 /N/ (2)

Das ist eine Gerade (Abb. 24), die die Abhingigkeit des Eigenwiderstandes des

N bar
120+
o) 0,845
" ol 0,670 p
i 0,536
60 0402
U 0,268
20F 0,134
L | | | | | | | | | | |
63 2 3 & 5mx0%3
/D "

Bild 24
Die Abhéngigkeit des Eigenwiderstandes des Balges von dem geforderten Axialweg
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Balges vom geforderten Axialweg kennzeichnet. Laut Hersteller wird der Axial-
weg je Welle mit + 0,7 mm angegeben, so dal der gesamte Weg

i0,7-nw=i0,7'9=j—_6,3 mm = + 0,0063 /m/

betrigt. Die o.e. Funktion ist also nur in diesem Bereich definiert.

Die Normalkraft, die der Stift auf die Scheibe ausiibt, errechnet man aus der
Gleichung

Fy=4A,p /N/ (3)
wobei 9

Ab/m | - wirksamer Balgquerschnitt gem&f MaBtabelle /72/

A =13:10"% m?

p /bar/ - Uberdruck

Fy/N/ - Normalkraft
ist.

Diese Gleichung ermdglicht den Druck zur Erzeugung einer bestimmten Normal-
kraft zu berechnen:

N F

P= #x ° —-—l_ll = 769, 23 FN N/’m2 (4)
b 13-10

Die Gleichungen (2) und (4) kann man kombinieren und dadurch den notwendigen
Druck, der dem Eigenwiderstand des Balges fiir eine Wegeinheit entspricht, be-
rechnen:

p="769,23-17.434,04" lb =

13410803,42-1; N/m? =134,108.1  bar (5)

wobei 1, /m/ der gewiinschte Axialweg des Balges ist.

Es ist offensichtlich, daB dieser Druck dem sogenannten Kontaktdruck entspricht,
also

p=p, = 134, 108-lb /bar/ (6)

Das zweite Glied der Gleichung, den Partialdruck pn, errechnet man aus (4):

2
S : = 25
p=p_=769,23F  N/m 0,0076923.F . /bar/

so daB das endgiiltige Ergebnis

= + — . + O .
P =P tP, 134,108"1 ,0076923 Fy /bar/

b

lautet.
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3.6.2 Reibkraft

Die Reibkraft an der Kontaktstelle zwischen den Reibpartnern, die aus der be-

kannten Relation FT = ;ae FN hervorgeht, erzeugt das Drehmoment:

MT = FT-D/2 /Nm/ (7)

wobei D /m/ der Kontaktdurchmesser ist. Dieses Drehmoment verursacht eine
Verdrehung (Torsion) der Antriebswelle, deren Deformation eine Aussage iiber
die GroBe des o.e. Drehmomentes vermitteln kann. Die Reibkraft 148t sich dann
aus der Gleichung (7) errechnen.

Die Messung der Torsion der Welle wird auf folgende Weise durchgefiihrt. Eine
aus einem elektronischen Gerit stammende Tréigerfrequenz wird iiber ein MeBka -
bel der Ringspule 2 (Abb. 25) zugefithrt. Diese Spannung wird transformatorisch
Uber die auf der rotierenden Welle angeordneten Ringspule 1 der Spule 4 des in-
duktiven MeBwertaufnehmers weitergeleitet. Wird durch ein Drehmoment die
Welle verdrillt, so wird in der Gegenspule 5 eine Spannung erzeugt, die zu der
Verdrillung proportional ist. Diese Spannung wird tiber ein zweites Ringspulen-
system schleifringlos dem elektronischen Gerit zugefiihrt und dort nach einer
Verstdrkung zur Anzeige gebracht.

Die auf diese Weise auftretenden Deformationen verursachen eine Winkeldnderung
von etwa 0, 5°, die induktiv sehr gut gemessen werden kann, wenn man bedenkt,
dafl bei einem Verdrillwinkel von 0,05° 6mV zur Verfiigung stehen.

7 1

6 5 4 3 2
b\///// |

0 | 0 Schematische Darstellung des Drehmomentauf-
—_ e nehmers

3.6.3 Verschleilbetrag

Laut Entwurf DIN 50 320 ist der Verschleibetrag eine zahlenmé&fige Angabe {iber
die Anderung der Gestalt oder der Masse eines Kérpers durch Verschlei. Es
wird zwischen direkten, bezogenen und indirekten Verschleil-MeBgréBen unter-
schieden. Direkte Verschleif-MeBgrdfen sind durch die Anderung der Gestalt
oder der Masse eines verschleilenden Kérpers gegeben (DIN 50 321, im Entwurf).
Als Verschleilbetrag wird eine Ldngen-, Flidchen-, Volumen- oder Masseninde-
rung des verschleilenden K6rpers bezeichnet. Man unterscheidet also zwischen
linearem, planimetrischem, volumetrischem oder massenmé&figem Verschlei3-
betrag bzw. entsprechender Lidngenidnderung (senkrecht zur verschleilenden
Fldche), Fldchenidnderung, Volumendnderung oder Masseninderung des ver-
schleilenden Korpers. Die verschiedenen Mefligroflen sind am Beispiel des Stift-
Scheibe-Versuchssystems erliutert (Abb. 26) /69/. Die sogenannten planimetri-
schen Verschleilbetridge sind durch die dicht schraffierten Flichen gegeben. Der
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lae— ]
Bild 26
VerschleiBbezeichnende MeRgrélRen eines Stift-

b
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planimetrische Verschleilbetrag der Versuchsscheibe Wq, sch» 188t sich durch
Ausplanimetrieren des Profildiagrammes der Verschleispur abschétzen. Der
planimetrische Verschleibetrag des Versuchsstiftes Wq, st kann mit Hilfe des
Durchmessers der Verschleilkalotte ermittelt werden. Dem Profildiagramm der
Verschleiflspur an der Scheibe und dem entsprechenden Diagramm der Ver-
schleikalotte kann man den linearen Verschleiflbetrag, der im Bild als hgcp und
hgt bezeichnet ist, entnehmen.

Der volumetrische Verschleibetrag der Scheibe kann aus der folgenden Glei-
chung ermittelt werden /69/ :

I . . 3
W Wq,sch T .D /m°/ (8)

Richtige Ergebnisse werden nur unter Voraussetzung einer konstant breiten Ver-
schleilspur errechnet, welche nur bei einer sehr geringen Planlaufabweichung
der Scheibe erzielt werden kann.

Der volumetrische Verschleilbetrag des Stiftes ist aus der folgenden Gleichung
zu errechnen:

n_ g ] SR-1! o n
Wv 3 / hst L hst) hst (3R +h st) / (9)
wobei
1
' =R - ®%-2% f2 (10)
st
und
R'= (2a)2 /80" - n" /2
&)y st st/
sind.

Die Verschleilbetrige des Stiftes und der Scheibe brauchen nicht in der selben
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GroéBenordnung zu liegen. Hierfiir sind die folgenden unterschiedlichen Bean-
spruchungsverhéltnisse des Stiftes und der Scheibe verantwortlich:

- konstanter Spannungszustand des Stiftes gegeniiber der periodischen Belastung
der Scheibe

- Moglichkeit zur Bildung schiitzender Adsorptionsschichten an der periodisch
belasteten Scheibenverschleispur

- Erhéhung der Temperatur des Stiftes, verursacht durch die Reibungswirme,
gegeniiber der wegen ihrer groflen Wiarmekapazitdt kaum steigenden Tempera-
tur der Scheibe.

4 = . |
D=2 | .
[

Schema der Messung des linearen VerschleiBbe trages

Der Verschleilbetrag wurde wahrend und nach dem Versuch gemessen,und zwar
wihrend des Versuches mit einem induktiven beriihrungslosen Wegaufnehmer. Es
wurde also der lineare Verschleiflbetrag ermittelt (Abb. 27). Nach dem Versuch
wurde der Durchmesser der Verschleilkalotte des Stiftes gemessen. Das Pro-
fildiagramm der Kalotten der verschlissenen Stifte hat gezeigt, daf3 h”st &0 ist,
so dafl man die zur Berechnung des volumetrischen Verschleilbetrages benutzte
Gleichung (9) modifizieren kann und den Betrag aus den Gleichungen (10) und (11)
errechnet:

| 2

II= .
W= (T/3) " h

(3R-h;t) (11)

Die Messung des linearen Verschleilbetrages wurde, wie schon oben erwihnt,
mit einem berihrungslosen induktiven Wegaufnehmer durchgefiihrt (Abb. 27). Er
besteht aus zwei getrennten Mefspulen, welche durch die Fa. -Nr. einander zu-
geordnet sind und beim Einsatz zu einer Halbbriicke zusammengeschaltet werden.
Diese Aufteilung in zwei getrennte Elemente ist erforderlich, weil die Mef3spulen
ridumlich getrennt montiert werden miissen. Jedes Meflelement besteht aus einem
Edelstahlgehduse (Abb. 27, Pos. 3),in welchem die Mefspule eingegossen ist.
Die MefBflédche befindet sich auf der Stirnseite des Aufnehmers gegeniiber den
elektrischen Anschliissen.

Die prinzipielle Einbauordnung ist in Abb. 28 dargestellt. Die Verlagerung aL
des MeBobjektes wird nur von der Spule L2 (Abb. 27, Pos. 3) gemessen, wih-
rend der Referenzspalt LR vor der passiven Spule L1 konstant bleibt.

Ein Teil der Anordnung ist in Abb. 27 dargestellt. Die Mef3spule (Pos. 3) ist an
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einer Halterung (Pos. 1) befestigt, die die Moglichkeit hat, verschiedene An-
fangspositionen (verschiedene Gréfen des Abstandes L p) einzunehmen. Die Hal-
terung ist an dem MefBbalken (Pos. 2) befestigt, der mit der Druckstange fest
verbunden ist. Nach Beginn des Versuches erhélt der Stift und die Scheibe einen
bestimmten Verschleifl, der vom Mefsystem als Anndherung des Stiftes zur
Scheibe bzw. durch Verédnderung des Luftspaltes von Lp auf Ly + AL, registriert
wird.

Bild 28
Prinzipielle Einbauordnung des Wegaufnehmers

Das Material des abgetasteten MeBobjektes ist fiir die Gréfle des Mefleffektes
maBgebend. Da sich die aktive Referenzfliche gegeniiber dem Aufnehmer L2 auf
der Oberfliche des aus austenitischem Stahl X12CrNil88 (Werkst.Nr. 1.4300) ge-
bauten Druckzylinders befindet und somit als Objekt zum Messen schlecht geeig-
net ist, wird diese durch Aufkleben eines diinnen, weichmagnetischen Plédttchens
(Pos. 4) brauchbar gemacht.

3.6.4 Temperatur

Ein Reibungsvorgang zwischen zwei Festkérpern kann als Prozel} bezeichnet wer-
den, bei dem die mechanische Energie (Reibungsenergie) in andere Energiefor-
men umgesetzt wird. Der tiberwiegende Teil geht sofort oder nach einiger Zeit

in Warme tiber. Die Bestimmung der durch die Reibung hervorgerufenen Tempe-
raturerhéhung sto68t auf betridchtliche theoretisch-begriffliche wie auch experi-
mentelle Schwierigkeiten /31/. Eine der Ursachen dafiir ist die (fast immer) un-
bekannte wahre Kontaktfliche. Die eigentliche Beriihrung der Reibpartner ge-
schieht infolge der stets vorhandenen Oberfldchenrauheit in den s. g. Mikrokon-
takten, deren Flichensumme die wahre Kontaktfliche ergibt. Diese ist meist
wesentlich kleiner als die geometrische (scheinbare) Kontaktfliche. Diese Mikro-
kontakte, die wihrend des Reibvorganges stdndig wechseln, sich elastisch und
plastisch verformen, nehmen aus der Reibarbeit Energie, hauptsichlich in Form
von Schwingungsenergie, auf. Diese Energie teilt sich den angrenzenden Volu-
menbereichen mit, so daB nach kurzer Zeit eine Temperaturerhdéhung entsteht.

Die experimentellen Schwierigkeiten bestehen darin, dafl eine 6rtlich genau be-
stimmte Temperaturmessung unmittelbar an oder in der Reibflidche widhrend des
Reibvorganges meist nicht moéglich ist.

Da die zeitlichen und 6rtlichen Temperaturschwankungen eine besondere Bedeu-
tung bei tribologischen Vorgéingen haben, benttigt man ein Temperatur-MeRin-
strument mit kleiner Zeitkonstante und groBer Empfindlichkeit. Dies kann man
im allgemeinen nur mit thermoelektrischen und pyrometrischen Meflverfahren
erreichen. Die Messung der Temperaturdifferenz mit den Thermoelementen be-
ruht auf dem bekannten Seebeck- und Peltier-Effekt. Werden zwei elektrische
Leiter aus verschiedenen Werkstoffen an einem Punkt elektrisch leitend verbun-
den (Lotstelle), so tritt an den freien Enden der beiden Leiter (Vergleichsstelle)
eine Thermospannung auf, wenn die Lot- und die Vergleichsstelle verschiedene

43



Temperaturen aufweisen. Diese Thermospannung ist dem Temperaturunterschied
der Mef3- und der Vergleichsstelle proportional. Da diese Temperaturmessung
eine Temperaturdifferenzmessung ist, mufl die Temperatur der Vergleichsstelle
bekannt sein und wéhrend des Versuches konstant gehalten werden. Das Thermo-
element reagiert mit einer gewissen Trégheit; man spricht von der ''Ansprech-
zeit'' des Thermoelements, die durch die s.g. Zeitkonstante gekennzeichnet ist.
Diese wird in erster Linie von der Form und der Art der verwendeten Materiali-
en des Thermoelements und auch von dem Medium bestimmt, in dem die Mes-
sung vorgenommen wird. Ganz allgemein kann man sagen: Die Zeitkonstante ist
gleich dem Verhéltnis aus dem Wiarmeaufnahmevermdgen zum Wirmeabgabever-
mogen des Thermoelements und kann zwischen einigen 10 ms bis einigen Sekun-
den liegen.

Die Temperaturmessungen wurden mit einem Thermocoax-Miniatur-Mantel-
Thermoelement aus Chromel-Alumel der Fa. Philips, Typ 2ABAc05, die eine
durchschnittliche Thermokraft von ca. 41 mV/°C besitzt, durchgefiihrt.

Bei der Temperaturmessung ist man bemiiht, méglichst nahe an die Kontaktstel-
le der Reibpartner mit dem Thermoelement zu kommen. Das kann anndhernd er-
reicht werden, indem das Thermoelement in ein Bohrloch im Stiftkopf eingelegt
wird. Da die Werkstoffe der Versuchsstifte teilweise sehr hart sind (Hartmetall,
Keramik) und dadurch die Fertigung so kleiner Bohrungen (d = 0,5 mm) mit kon-
ventionellen Methoden &uBerst schwierig (oder sogar unméoglich) ist, hat man auf
diese Losung verzichten miissen. Die einfachste Ldsung war,das Thermoelement
in ein vierkantiges prismatisches Element (Abb. 29, Pos. 1) einzubetten, so daB
das Thermoelement mit der Flanke des Stiftkopfes (Pos. 3) in Kontakt ist. Diese
Thermoelementhalterung wird mit einem Gegenstiick (Pos. 2) an dem Stiftkopf
befestigt.
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Bild 29
3 Thermoelementhalterung
A

o 1. Klemmbacken
2. Klemmbacken
3. Versuchsstift
4. Klemmschrauben
5. Thermoelement
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3.6.5 Luftfeuchtigkeit

Die Messungen der relativen Luftfeuchtigkeit in der Versuchskammer wurden mit
einem handelstliblichen Mefgerat der Fa. Ultrakust-Geritebau, Typ Hygrophil,
durchgefiihrt.

4, Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfithrung

4.1 ZEigenschaften und Vorbereitung der Proben

Die Versuchsscheiben wurden aus Stangenmaterial Ck 60 (Werkstoff Nr, 1.1221)
gemiR Abb. 30 durch Drehen und Schleifen gefertigt. Die Oberflichen der Schei-
ben wurden anschlielend auf einer Ladppmaschine mit Korund-L&ppulver Nr. 1900
(fein), K6rnung 700, geldppt.

Die Reste des Gemisches von Léappfliissigkeit und Lappulver, die nach dem Be-
arbeitungsvorgang an den Scheiben ilibriggeblieben sind, wurden zuerst mecha-
nisch mit Freon und einem weichen Lappen entfernt. Anschlieend wurden die
Scheiben in ein mit Freon gefiilltes Ultraschallbad eingetaucht und zusitzlich von
dem restlichen Ol und Lippulver gereinigt.

Im Gegensatz zu den Versuchsscheiben wurden die Stifte bei verschiedenen Her-

stellern gefertigt. Im Laboratorium folgte dann (Abb. 31) die Fertigung der Stift-
kuppe, die in Abhéngigkeit vom Material mit Diamant- oder Korund-Schleifschei-
ben durchgefithrt wurde. Die gewlinschte Oberflichenqualitit wurde durch Abzie-

hen mit SiC Schleifpapier, Kérnung 400 oder 600, erzielt.

40 17
| ¢ 5 B 5 —
1 2
7 A i % ~ b 1
I l T 1 wn 6_\>. ™
03 s ' D |
— e e— 258 { ¥
0120
Bild 30 Bild 31
Versuchsscheibe Versuchsstift

Die Stifte wurden in ein mit Freon gefiilltes Ultraschallbad eingetaucht und da-
durch vom Ol und darauf klebenden Staub gereinigt. AnschlieBend wurden sie,
wie die Scheiben, bis zum Anfang des Versuches in Exsikkatoren aufbewahrt. Ta-
belle 1 gibt Angaben iiber die chemische Zusammensetzung der Versuchswerk-
stoffe und Tabelle 2 Angaben iiber einige physikalische Eigenschaften.

Die Ergebnisse der durchgefiilhrten Rauheitsmessungen kann man der folgenden
Tabelle 3 entnehmen. Es mufl hinzugefiigt werden, daf nach dem iiblichen Be-
arbeitungsverfahren die Stifte aus Keramik 710 durch sehr viele Ausbriiche ge-
kennzeichnet waren. Diese Ausbriiche haben sich bei den Rauheitsmessungen be-
merkbar gemacht, indem eine gemittelte Rauhtiefe von ca. 4 um registriert
wurde. Erst nach zusétzlicher Bearbeitung mit einer flissigen Polierpaste wur-
de das in Tabelle 3 erwihnte Ergebnis erzielt.

Die Oberfldchenqualitidt der Kontaktzonen wurde mit einem Tastschnittgerit
(Hommel-Tester-T 3) nach DIN 4768 erfaf3t.

Es wurden umfangreiche Hidrtemessungen der Versuchsproben durchgefiihrt. An
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Werkstoff Chemische Zusammensetzung / % /
c Si Mn | Cr Mo | Vv | w |wc | co | TiCF
TaC

Schnellarbeitsstahll) 0,78
DMo 5 (S 6-5-2) -0, 86 0,40 (0,40 |4,5 5,2 2,00 | 6,70 = s =
Borierter Stahl*) 0,38-]0,15- |0,50- |0,90-|0,15- | - - = - -
42 CrMo 4 -0,45 | -0,40 | -0,80 | -1,20 | -0, 30
Hartmetall
THM - - - = = - - 93 6 1
Vergiitungsstahl 0,57-]0,15- | 0,60-
Ck 60 -0,65| -0,35 | -0, 90 B - h - - - -
Boriertes *%) _
Hartmetall THM B - - - - B - B
Keramik 710 *%%) - - - - - - - , , -

*) Mit 92,5 % SiC, 5,1 % KBF4 und 2,5 % B4C Borierpulver 5 Stunden bei 900° C
Minimale Boridschichttiefe 70 um.

**) 24 Stunden bei 900° C mit Pulver Ekabor HM
*¥%) Dichter Aluminiumoxid Aly03, Massengehalt 99 %

1) Wiarmebehandelt

Tabelle 1 Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe

Elastizi- Poisson- Dichte Spezifische Wirmeleitfahigkeit
tdtsmodul zahl Wirme A
Werkstoff )
E/kp/mm?2/ g ¢[p/mm3] | c/cal/gr°C] | [kcal/mhoC] [cal/cm s°CT
(DMo 5) 4 0,056-0,068
DC 2,172-10 0,288 1 0,127 - ’ ’
S 6-5-2 ’ ¢ 8, ’ 0,048-0,054
DD |42 Crvo 4*) 2,1 -10% 0,3 7,85 0,114 22-45 -
Hartmetall . 104
DF | 250 6,3 - 10 0,22 15 0,09 = 0,19
boriertes .04
DO e ——— 6,3 10 0,22 15 0,09 - 0,19
DT | Keramik 710 3,0 -10% 0,25 3,7 0,20-0, 25 16-25 -
DE girsg;tungssmhl 2,1 -10% 0,3 7,85 0,114 22-45 s

*) Alle Werte beziehen sich auf den Stahlkern!

Tabelle 2 Einige physikalische Daten der Versuchswerkstoffe

den Stiften wurde die Mikrohirte (HV 0, 2) jeweils an der bearbeiteten Kontakt-
flache und an der metallographischen Probe dicht am Rand und auch mit zuneh-
mender Entfernung vom Rand ermittelt. Die Ergebnisse der Messungen liegen in
der folgenden Tabelle 4 vor. Als Kommentar zu den Ergebnissen mufl man hinzu-
figen, dafl die Abweichungen mit steigender Héirte zunahmen. Besonders grofie
Abweichungen (bis 2,5 %) zeigten sich bei dem borierten Hartmetall. Anderer-
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seits wurde bemerkt, dafl sich die Hirtewerte, gemessen an der Kuppe des Stif-
tes, mit den gemessenen Werten am metallographischen Schliff bis zu 6 % zu-
gunsten der Messungen an der Kuppe unterscheiden.

Versuchswerk- Gemittelte

stoff Rauhtiefe R,/ um/

Schnellarbeitsstahl 0,91+0, 20

borierter Stahl 0,88+0,13

Hartmetall 1,02+0, 14 Tabelle 3

boriertes Hartmetall 1,16+0,15 ég:gj:ﬁ:::;?:gﬁzgzzfer
Keramik 710 1,48+0,29 Scheibe aus Vergiitungsstahl
Vergilitungsstahl 0,87+0,05

An der Scheibe konnte die Mikrohirte wegen der schwer erkennbaren Eindriicke
nicht gemessen werden. Grund dafiir war die durch das L&appen kontrastarm ge-
wordene Oberfliche, so dall man bei der Messung der kleinen Abdriicke mit er-
heblichen Fehlern hidtte rechnen miissen. Deshalb wurde eine Makrohirtemes-
sung vorgenommen.

Die Messungen an 36 Scheiben lieferten einen Mittelwert von HV 10 =
215,6 kp/mmz. Die Messungen der Mikrohédrte an einer metallographischen
Probe ergaben einen Mittelwert von HV 0,2 = 245,9 kp/mmz.

‘In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Messungen der Mikrohédrte der Stifte zu-

sammengefalit.
Ergebnisse der Messungen HV 0, 2
A h k
ersuchewerkstoll am Stift am Schliff an der Borid-
Py SChiCht
Schnellarbeitsstahl 838i18 821+10 -
borierter Stahl - 319+ 9%) 1356456
Hartmetall 1821:1_—_50 1712i56 -
boriertes Hartmetall**)[ 1919+75 | 1796+14 -
Keramik 710 *%%) - . _

*) Harte des Stahlkernes aus 42 CrMo 4
*¥) Boridschicht nicht nachgewiesen. Laut Herstellerangaben
auch nicht breiter als der Meflabdruck, so dafl die Messung
unmoglich wire.
Abdriicke wegen des nichtreflektierenden Abdrucks nicht
zu erkennen. Mos-Héirte 9

**BK)

Tabelle 4 Ergebnisse der Hirtemessungen der Versuchsstifte
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Die Tiefe der borierten Schicht an der Probe aus 42 CrMo 4 wurde auch ermit-
telt. Sie betrug zwischen 72 und 86 jum und weist auf eine eindeutige borarme
FezB-Phase hin.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die direkten Vorbereitungen fiir einen Versuch begannen mit dem Einbau der
Reibpartner in ihre Halterungen. Dabei wurde darauf geachtet, daB die Proben
nicht mechanisch beschidigt oder mit Fingerabdriicken verunreinigt werden.

Mit dem Mehrstufendruckregler wurde der Oldruck in der hydraulischen Leitung
langsam vergroBert und dadurch eine Bewegung des Stiftes in Richtung Scheibe
zwecks Kontaktaufnahme verursacht. Dieser Augenblick (und dadurch die Gréfle
des Kontaktdruckes) wurde mit einem Fernglas, das eine 12, 5fache VergroBe-
rung besitzt, ermittelt. Ermd&glicht wurde das durch eine, an der Gegenseite der
Linie Stift-Fernrohr montierte Lichtquelle, deren Beleuchtung ein Konturenbild
des Stiftes an der Scheibenoberfldche sichtbar machte. Dadurch konnte man den
Kontakt zwischen den beiden ''Bildern' mit der 12, 5fachen VergréBerung sehr
genau ermitteln.

Da jede Scheibe eine gewisse Planlaufabweichung aufweist, wurde durch Drehen
die Stelle mit der maximalen negativen Abweichung, also das Tal, bestimmt und
dann eine Kontaktdruckkorrektur vorgenommen.

Als die GrofRe des Kontaktdruckes bekannt war, wurde der Stift immer mit der
konstanten Normalkraft von Fyy = 5 N belastet. Es folgte der Einbau der Wegauf-
nehmerhalterung in den mit der Druckstange verbundenen MefRbalken unter Ein-
haltung eines Anfangsluftspaltes von Ly = 1 mm. Danach wurde die Versuchs-
kammer geschlossen und mit synthetisch reiner, auf 50 % befeuchteter Luft
durchgespiilt. Nach Erreichung der gewiinschten Feuchtigkeitskonzentration wur-
de die Zufuhr der Luft eingestellt und die Kammerventile abgeschlossen.

Bis zum Anfang des Versuches wurde eine 30 min Pause, zwecks Homogenisie-
rung des Luftgemisches und Befeuchtung der Reibpartner, eingeleitet. In der
Zwischenzeit wurden bei allen Mefinstrumenten die Ausgangspositionen (Null-
Punkt) eingestellt und kurz vor dem Beginn des Versuches noch einmal nachkon-
trolliert. Die Dauer der einzelnen Versuche wurde von der Ermittlung einer
Verschleil-Gleitweg Abhéngigkeit bestimmt. Die Versuche wurden nach einer be-
stimmten Zeit (die einem gewissen Gleitweg entspricht) abgebrochen. Wihrend
des Versuches wurde die Temperatur der Stiftflanke, die Reibkraft, der Ver-
schleil und die Normalkraft durch verschiedene Schreiber registriert. Nachdem
Versuch wurde die Stiftkalotte gemessen und danach das Abriebvolumen be-
stimmt.

Die schon gebrauchten Probekdrper wurden in Exsikkatoren aufbewahrt.

Die Zahl der bei den jeweiligen Paarungen und Geschwindigkeiten durchgefiihr-
ten Versuche wurde durch die Streuung der Ergebnisse bei Erfassung der drei
grundlegenden Abhéngigkeiten: Abriebvolumen-Gleitweg, Reibkraft-Gleitweg
und Temperatur-Gleitweg, bestimmt. Die meisten Streuungen gab es bei den
Versuchen mit Stiften aus Hartmetall und boriertem Hartmetall bei 30 m/s
Gleitgeschwindigkeit, die wenigsten bei den Stiften aus Schnellarbeitsstahl.

Die Dauer der Versuche (die Linge des Gleitweges) wurde vom Erreichen des
thermischen Gleichgewichtszustandes oder des Temperaturmaximums bestimmt.
Wie die Vorversuche zeigten, fiihrte das bei jeder Paarung und verschiedenen
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Gleitgeschwindigkeiten zu unterschiedlichen Ergebnissen. Um eine bestimmte
GleichméiRigkeit zu erreichen, wurde der maximale Gleitweg der Versuche fol-
gendermaflen begrenzt:

- bei Gleitgeschwindigkeit von V = 30,10 und 3 m/s - L, = 10.000 m

m
-beiv=1m/s - Ly = 7.200 m

-beiv=0,3m/s - Ly, =5000m

5. Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen vorge-
stellt.

Die Versuche wurden in der Regel nach 1000, 3000, 5000, 7200 und 10000 m
Gleitweg beendet. Ausnahmen wurden bei v = 1 und 0,3 m/s gemacht, indem
man auf die Versuchsdauer von 10000 m bzw. 7200 und 10000 m verzichtete.
Das beeinfluflte die Verschleiflerscheinungsformen nicht, da die Reibpartner bei
diesen niedrigen Gleitgeschwindigkeiten nach einem viel kiirzeren Gleitweg ihr
thermisches Gleichgewicht bereits erreicht hatten.

Anschlieflend wurden die Kalottendurchmesser der verschlissenen Stifte gemes-
sen und gemil der Formeln (10) und (11) (Abschnitt 3. 6. 3) deren Abriebvolu-
men errechnet.

Nach den Messungen wurden die Probekdrper in Exsikkatoren aufbewahrt.

Das Abriebvolumen der Grundkérper (der Scheiben) wurde mefRtechnisch nicht
erfaldt.

5.1 Paarung Schnellarbeitsstahl - Verglitungsstahl Ck 60

5.1.1 Einflul des Gleitweges

Wie aus dem Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm (Abb. 32) und den in Tabelle 5
vorgestellten b-Werten der Funktion W = m- L+b ersichtlich, weisen die Ver-
schleiBkurven auf einen mit steigender Gleitgeschwindigkeit zunehmenden Ein-
laufverschleif hin.

Gleitge- Werte der Koeffizienten der
Material schwin- Verschleikurve, bei L /m/
des Stiftes digkeit W=mL+b
V /m/s/ m-1076 b
0,3 10, 354 0,00641
Schnell 1 8, 550 0,00962
arbeits-
stahl 3 9, 849 0,03609
10 30, 545 0,10502
30 43,105 0,10833

Tabelle 5 Werte der Koeffizienten der VerschleiBkurve bei der
Paarung Schnellarbeitsstahl - Vergilitungsstahl Ck 60
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Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm. Paarung DC (Schnellarbeitsstahl) /DE ( Vergiitungsstah/)

Streuungen der Versuchsergebnisse, die auf einen nichtlinearen Verlauf des
Abriebvolumens im untersuchten Gleitwegbereich hinweisen kénnen, wurden nur
bei der Gleitgeschwindigkeit v = 10 m/s bemerkt.

Die Neigung der verschleilkennzeichnenden Geraden (Tab. 5) deuten auf zwel,
in bezug auf den Verschleibetrag, unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche
hin. Die Werte im ersten Geschwindigkeitsbereich (v = 0,3, 1 und 3 m/s), die
sich untereinander unwesentlich unterscheiden, liegen deutlich unter den m-
Werten des zweiten Bereiches (v = 10 und 30 m/s).

5

-~ Poaruné 0C/DE o v=30 m/s
= | o v=10 m/s
) e v=3m/s_| |
e ] o) a v=1 m/s
b a v=03m/s
Q\L [ -—IIL
\Fﬁ; 8 $

Gleitweg [rln «10°]
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

Bild 33 .
Reibkraft-Gleitweg-Diagramm. Paarung DC (Schnellarbeitsstahl) / DE (Vergiitungsstahl)

Aus dem Reibkraft-Gleitweg-Diagramm (Abb. 33) 148t sich erkennen, daB der
Beharrungszustand nach unterschiedlich langen Gleitwegen erreicht wird. Der
Einlaufvorgang wird bei den Gleitgeschwindigkeiten v = 0,3, 1 und 10 m/s durch
einen kurz nach Versuchsbeginn eintretenden Maximalwert gekennzeichnet. Im
Gegensatz dazu weisen die Einlaufkurven bei v = 3 und 30 m/s auf eine nach Ein-
laufbeginn eintretende fallende Tendenz und auf einen Minimalwert hin.
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Temperatur-Gleitweg-Diagramm. Paarung DC (Schnellarbeitsstahl) / DE (Vergiitungsstahl)

Das Temperatur-Gleitweg-Diagramm (Abb. 34) zeigt, daf der Gleichgewichts-
zustand mit steigender Gleitgeschwindigkeit nach immer lédngeren Gleitwegen
eintritt. Kennzeichnend fiir den Einlaufverlauf ist das Erreichen eines Maximal-
wertes mit anschlieBendem Ubergang zu einem linearen Kurvenverlauf. Dieser
Maximalwert sowie die Werte im Gleichgewichtszustand sind der Gleitgeschwin-
digkeit proportional.

5.1.2 EinfluB der Gleitgeschwindigkeit

Die Abhingigkeit des Abriebvolumens des Stiftes vonder Gleitgeschwindigkeit
ist in Abb. 35 dargestellt. Die Verschleifkurven (deren Werte dem Diagramm,
Abb. 32, fiir unterschiedliche Gleitwege entnommen worden sind) weisen auf
eine mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit steigende Tendenz hin. Die Kurve,
die dem Gleitweg von 1000 m entspricht, ist fiir den Einlaufverschleil kenn-
zeichnend.

_ Paarung DC/DE SE
03 E N e =" 21126
S ;L” 5
= Fd / ~ %
E E /7 L [=2]
% Uu: // ./'/ "5“ 10
23 //] 7 - St :
Y o
S Bild 35
7y Die Abhéngigkeit des Stift-
O 73 verschleilles von der Ge-
S%U%m schwindigkeit. Paarung DC
- : 3080$ (Schnellarbeitsstahl) / DE
1000m ( Vergiitungsstahl)
Gleitgeschwindigkeit [m/s]
1 1

10 30
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Die fallende Tendenz der Reibkraft sowie die Zunahme der gemessenen Tempe-
ratur mit steigender Gleitgeschwindigkeit ist aus den Diagrammen (Abb. 36 und
37) deutlich erkennbar.

: |
J,/j\ Paarung DC/DE
4 ““““

Reibkraft[N]

-—--5000m 5,
— 1000m Bild 36

] Die Reibkraft in Abhéngigkeit von
der Gleitgeschwindigkeit. Paarung
DC (Schnellarbeitsstahl) / DE (Ver-

BIeitgesch\A{indigkeit (m/s]

glitungsstahl)
03 1 3 10 30
110—; Paarung OC/DE ’/é
E 4
=4
WM
=
70
====5000m
50 —-—- 3000m—
—— 2000m
— 1000m Bild 37
30 Die gemessene Temperatur in Ab-
héngigkeit von der Gleitgeschwin-
. e b digkeit. Paarung DC (Schnellarbeits-
G[eltgeslmwmdlgke't [m/s.] stahl) / DE (Vergiitungsstahl)

3 10 30

5.1.3 Verschleiflerscheinungsformen

Die Beobachtungen durch das Lichtmikroskop zeigten, daf man je nach Ober-
flachenbeschaffenheit die verschlissenen Stiftkalotten in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit in drei Gruppen einordnen kann. Die erste Gruppe erfafit die
Geschwindigkeit v = 0,3 und 1 m/s, die zweite die Geschwindigkeit v = 3 und

10 m/s und die dritte die Geschwindigkeit v = 30 m/s.

Die erste Gruppe ist durch eine sehr starke Oxydation der Abriebpartikel, die
sich mit ihrer rostbraunen Farbe deutlich erkennen lassen, gekennzeichnet. Die-
se Abriebpartikel verbleiben in groBer Menge an der Stiftkalotte sowie um den
Kalottenrand. In sehr kleinen Mengen ist auch plattchenartiger Abrieb bemerk-
bar sowie Spuren von einer hellgrauen, von der Scheibe stammenden Uber-
tragsschicht.

Bei der zweiten Gruppe findet eine Kombination von heller und hellgrauer Uber-
tragsschicht statt. Die Farbe der Abriebpartikel ist griingrau. Sie befinden sich
vorwiegend an der Stiftkalotte und nehmen mit steigender Gleitgeschwindigkeit
ab.
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Bei v

30 m/s ist das Bild der mit hellgrauer und heller Schicht bedeckten Stift-

oberfliche noch ausgeprégter. Ermidungsrisse, die sich quer zur Gleitrichtung
erstrecken, sind an der hellgrauen Ubertragsschicht zu bemerken (Abb. 41).
Abriebpartikel sind weder auf der Stiftoberfldche noch am Rand zu identifizieren.

Um eine gréBere Ubersicht der auftretenden Verschleiferscheinungsformen zu
ermoéglichen, wurden die o.e. Erscheinungsbilder mit entsprechenden Symbolen
versehen und in Abb. 38 tabellarisch dargestellt.

Oberfléche ohne Ubertrag

Oberfliche mit Ubertrag

Oberfldache mit haftenden
Tribooxidationspartikeln

Tribooxidationspartikel an
der Oberflédchenkante

Zerriittungsrisse am Ubertrag

Zerrittungsrisse im
Grundmaterial

Oberfldache mit Riefen

Scheibenspur mit
(Riick )Ubertrag

mD o e e|o® o0

Scheibenspur mit Riefen

Symbole zur Kennzeichnung der VerschleilSer-
scheinungsformen

o Gleitgeschwindigkeit [m/s]
= S X
(= E‘ o —
s|<§| € 03 1 3 10 30
© m o E
o 3| ®
o o Stift Scheibe Stift Scheibe Stift Scheibe Stift Scheibe Stift Scheibe
8| | © © ©
@
g ©)
[3)
|
-
HE: © ©
i3|°| @ ® © ©
_8 (=]
s
©
(=4
i || @ @ O © ©

Bemerkung: Im Geschwindigkeitsbereich zwischen v = 0,3 und v = 3 m/s rostbraune und griingraue Abriebpartikel,

Bild 38
VerschleiBerscheinungsbilder der Paarung Schnellarbeitsstahl — Vergiitungsstah! Ck 60

bei v =10 m/s nur griingraue Abriebpartikel
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5.1.4 Diskussion

Die Beobachtungen der Kontaktflachen am Licht- und Rasterelektronenmikroskop
fihrten zur Feststellung folgender Befunde:

1. Die Dichte der Oxidbeldge nimmt mit steigender Geschwindigkeit ab
(Abb. 39 und 40).

2. Die Adhésion nach v = 10 und 30 m/s ist stirker als bei den niedrigeren
Gleitgeschwindigkeiten ausgeprigt (Abb. 39 und 40).

3. Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten (v = 30 m/s) machen sich Zerriittungsrisse
in der Ubertragsschicht bemerkbar (Abb. 41).

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse, des Vergleichsdiagramms in Abb. 42
und den durch beiliegende Aufnahmen erliduterten Befunde kann man den Ver-
schleiffvorgang dieser Paarung im untersuchten Geschwindigkeitsbereich folgen-
dermafen deuten.

Im unteren Geschwindigkeitsbereich bildet sich eine durch rostbraune Abrieb-

partikel gekennzeichnete Oxidschicht aus. Diese Oxidschicht besitzt offensicht-
lich eine ausreichende Dicke, verhindert vorerst die Bildung einer Adh#sions-
schicht und iibt eine verschleischiitzende Rolle aus.

Wegen der kiirzeren zur Verfiigung stehenden Reaktionszeiten. nimmt mit stei-
gender Gleitgeschwindigkeit die Bildung des Feg0y4 auf Kostendes mit rostbrauner
Farbe gekennzeichneten o -Feg03 zu. Da die aus Feg0y gebildeten Schichten
dinner als die aus « -Fe203 sind, konnen diese leichter durchbrochen werden
und damit zu einer Begilinstigung der Adh#sionsbildung fithren. Dadurch 148t sich
die Zunahme des adhésiven Verschleies mit steigender Geschwindigkeit erkls-

ren.

Aus den Beobachtungen der Gleitspurenaufnahmen der Grundkérper geht deutlich
hervor, dal Adhésionsprozesse im gesamten Geschwindigkeitsbereich auftreten.
Diese Prozesse fiihrten wahrscheinlich tiberwiegend zum Ubertrag des weicheren
Scheibenmaterials auf den hirteren Stift. Dieses libertragene Material oxidierte
bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten, so daB auf den Stiftoberflichen Tribooxi-
dationsprodukte zu erkennen sind. Offensichtlich wurde auch Material auf die
Scheibe zuriickiibertragen, wie es z.B. aus Abb. 43 ersichtlich ist.

Bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten fand nur noch eine verminderte Tribooxida-
tion des libertragenen Materials statt. Dadurch wurde die Bildung der Uber-
tragsschichten begiinstigt. Die Abnahme der Hirte des Stiftmaterials, beeinflufit
durch die in diesem Geschwindigkeitsbereich herrschenden Temperaturen, hatte
eine Trennung der Ubertragsschicht an der Stiftoberfliche zur Folge und verur-
sachte einen erhdhten Verschlei. Dieser Verschleif wurde auch durch die in
der Ubertragsschicht sich ausbildenden Zerrittungsrisse begiinstigt.
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Bild 39

Stiftproben aus Schnellarbeitsstahl
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a)DC 16

b) DC 30

Bild 40

Stiftproben aus Schnellarbeitsstahl
nach jeweils 1000 m Gleitweg- Ver-
gréBerung 64mal a) v = 10 m/s,
b)v=30m/s

DC 30

Bild 41

Zerriittungsrisse an der Ubertrags-
schicht. Stift aus Schnellarbeitsstah/
bei v =30 m/s nach 1000 m Gleit-
weg. VergrélBerung 400fach
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5.2  Paarung borierter Stahl - Vergilitungsstahl Ck 60

5.2.1 EinfluB des Gleitweges

Wie aus dem Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm (Abb. 44) und den in Tab. 6
vorgestellten b-Werten der Funktion W = m-* L+b ersichtlich, weisen die Ver-
schleifkurven auf konvexe (positive b-Werte) und konkave (negative b-Werte)
Einlaufkurven hin.

Streuungen der MeBwerte, die einen nichtlinearen Verschleifverlauf andeuten,
wurden nicht festgestellt. Jedoch lassen die Ergebnisse bei den Gleitgeschwin-
digkeiten v = 0, 3 und 10 m/s die Vermutung zu, daB die entsprechenden Einlauf-
stadien erst nach 2000 m bzw. 4000 m Gleitweg beendet werden.

Die Neigung der Verschleikurven (Tab. 6) deuten auf zwei unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsbereiche hin. Der erste Bereich (beiv =0,3und 1 m/s) ist durch
den Durchbruch der Boridschicht gekennzeichnet. Im zweiten (beiv =3, 10 und.
30 m/s) bleibt die o.e. Schicht erhalten.
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b
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Bild 44

VerschleiB-Gleitweg-Diagramm. Paarung DD (borierter Stahl) / DE (Vergiitungsstahl)
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Gleitge- Werte der Koeffizienten der
Material schwin- VerschleiBkurve bei L / m/
des Stiftes digkeit W=mL +b
V /m/s/ m-10-6 b
0,3 24,291 0,1145
1 82, 828 -0,0516
Borierter
Stahl 3 6,756 0,0041
10 11,175 0,0178
30 13,744 -0, 0027

Tabelle 6 Werte der Koeffizienten der VerschleiBkurve
bei der Paarung borierter Stahl - Vergilitungs-

stahl Ck 60
T [ \ ‘
= Paarung 0D/DE o v=30m/s
— | o v=10 m/s A1
W ' o v=3 m/s
= a v= 1 m/s
2 / a v=03m/s
I ; L
\
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r”ﬁv\f\
Z T
S N = - J > > ~
4
1 |
Gleitweg [ «10")
1 2 3 A 5 6 7 8 9 10

Bild 45
Reibkraft-Gleitweg-Diagramm. Paarung DD (borierter Stahl) / DE ( Vergiitungsstahl)
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Temperatur-Gleitweg-Diagramm. Paarung DD (borierter Stahl) / DE (Vergiitungsstahl)



Aus dem Reibkraft-Gleitweg-Diagramm (Abb. 45) 148t sich erkennen, dafl der
Beharrungszustand bei den Proben mit durchbrochener Boridschicht im unter-
suchten Gleitwegbereich nicht eingetreten ist. Diese Kurven zeigen im Einlauf-
stadium einen deutlichen Anstieg des Reibkraftwertes an und weisen nach Er-
reichen des Maximalwertes auf eine mit zunehmendem Gleitweg fallende Ten-
denz hin. Einen dhnlichen aber nicht so ausgepréigten Verlauf zeigt auch die
Reibkraftkurve bei v = 3 m/s. Im Gegensatz dazu, weisen die entsprechenden
Kurven bei v = 10 und 30 m/s auf eine bis zur Errechnung des Beharrungszu-
standes fallende Tendenz hin.

Wie aus dem Temperatur-Gleitweg-Diagramm (Abb. 46) ersichtlich, wurde der
thermische Gleichgewichtszustand mit steigender Gleitgeschwindigkeit nach
immer lingeren Gleitwegen erreicht. Ausnahmen stellen die Temperaturkurven
bei v =1 und 3 m/s dar. Die erste erreicht den Gleichgewichtszustand im unter-
suchten Gleitbereich nicht. Die zweite deutet nach Erreichen des Maximalwertes
einen anschlieflend nicht stark ausgepragten Mindest- und Héchstwert an.

5.2.2 Einflul der Gleitgeschwindigkeit

Die Abhingigkeit des Abriebvolumens des Stiftes von der Gleitgeschwindigkeit

ist in Abb. 47 dargestellt. Die nachtrédglich beschriebenen Beobachtungen und

die Aufnahmen der Kontaktflichen der Stifte weisen darauf hin, dafl bei der Gleit-
geschwindigkeit v = 0, 3 m/s die Boridschicht nach 1000 m Gleitweg durch den
auftretenden Verschleil fast durchbrochen ist (Abb. 50). Das bedeutet, daB im
weiteren Verlauf des Reibungsvorganges diese Paarung nicht mehr eindeutig zu
bezeichnen ist, da nach dem Durchbruch der harten Schicht die Kontaktfldche des
Stiftes aus einem Fe,B-Ring und einem 42CrMo4-Kern zusammengesetzt ist.
Deshalb sind die bei ldngeren Gleitwegen zustandegekommenen Vorgédnge, im
Vergleich mit Ergebnissen in Geschwindigkeitsbereichen,in denen diese Schicht
noch vorhanden ist, nicht mehr zu vergleichen!
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Bild 47
Die Abhéngigkeit des StiftverschleiBes von der Geschwindigkeit. Paarung DD (borierter

Stahl) / DE (Vergiitungsstahl)
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Bild 48
Abhéngigkeit der Reibkraft von der Gleitgeschwindigkeit. Paarung DD (borierter
Stahl) / DE (Vergiitungsstahl)

Hieraus ergibt sich, daB im Abriebvolumen-Gleitgeschwindigkeitsdiagramm
(Abb. 47) nur die Kurve fiir 1000 m Gleitweg mit den Ergebnissen der anderen
Geschwindigkeiten verglichen werden kann. Aus dem Diagramm in Abb. 47 und
unter den o.e. Voraussetzungen ist die fallende Tendenz der Verschleikurve
mit zunehmender Geschwindigkeit zu erkennen. Im oberen Geschwindigkeitsbe-
reich dagegen (ab v = 3 m/s) verlaufen die Kurven fast parallel, so daf} sich ein
wesentlicher Einflul der Gleitgeschwindigkeit nicht erkennen 148t.

Bei der Deutung des Verlaufes der Reibkraftkurve (Abb. 48) mufBl man von den
bereits o.e. U'berlegungen bezliglich der erhaltenen oder durchbrochenen Borid-
schicht ausgehen. Das besagt, daf nur die Kurve fiir 1000 m Gleitweg im gesam-
ten untersuchten Geschwindigkeitsbereich zu vergleichen ist. Aus diesem Dia-
gramm ist die im allgemeinen als fallend, mit schwach ausgepriagten Mindest-
und Héchstwert zu bezeichnende Tendenz dieser Kurve ersichtlich.

Aus dem Temperatur-Gleitgeschwindigkeits-Diagramm (Abb. 49) ist ein mit
steigender Geschwindigkeit zunehmender Temperaturanstieg zu erkennen.
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e —-— 500m Bild 49
' Abhéngigkeit der gemessenen Stift-
temperatur von der Gleitgeschwin-
Bleitgeschwindigkeit [m/s] digkeit. Paarung DD (borierter Stahl)
| / DE (Vergiitungsstahl)
03 1 3 10 30
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5.2.3 Verschleilerscheinungsformen

Die Beobachtungen durch das Lichtmikroskop lassen erkennen, dafl die Borid-
schicht bei den Versuchen, die bei v = 0, 3 stattgefunden haben, bereits nach
1000 m Gleitweg (Abb. 50) durchbrochen war.

Die in Abb. 51 abgebildete Gleitspur an der Scheibe 148t die durch wahrschein-
lich abrasiver Beanspruchung der Boridschichtpartikel entstandenen Gleitbahnen
deutlich erkennen .

Bei der Geschwindigkeit v = 1 m/s wird die Boridschicht auch nach 1000 m Gleit-
weg durchbrochen (Abb. 52 b). Der Verschleiflverlauf ist &hnlich dem bei v =

0,3 m/s, jedoch durch am Kalottenrand aufhaltende, brockelartige, graue Par-
tikel und teilweise rostbraunen Abrieb gekennzeichnet. Die Scheibenspuren zei-
gen stark ausgeprigte Gleitspuren. Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich die
gleiche, wie beiv = 0,3 m/s. Offensichtlich ist zwischen den Kontaktfldchen ein
starker abrasiver Verschleil vorhanden, der immer neue brockenartige Parti-
kel von dem Stahlkern des Stiftes durch Zerspanen entfernt.

Bei der Gleitgeschwindigkeit v = 3 m/s findet man, im Vergleich mit denen der
niedrigen Geschwindigkeiten, ein qualitativ (und auch quantitativ) anderes Bild
vor. Grofe Flichen sind mit hellgrauem adhisivem Ubertrag bedeckt (Abb. 53),
und der sichtbare Abrieb ist vorwiegend durch die, von der hellgrauen Uber-
tragsschicht stammenden, Plattchen gekennzeichnet. Es ist kein rostbrauner
Abrieb vorhanden. Die Beobachtungen der nachfolgenden Proben bestidtigen, daf
die Ubertragsschicht in einem bestimmten Zeitrythmus aufgetragen und abge-
tragen wird. Das wird durch adhidsionsarme und adhdsionsreiche, zyklisch sich
wechselnde Stiftoberfldchen bestdtigt (Abb. 53 b und c).

Die langen Risse, deutlich an den Stiftoberfldchen bei v = 10 m/s zu sehen

(Abb. 54 a, b, c), wurden schon bei niedrigen Geschwindigkeiten, allerdings
nicht in dieser L&nge und nicht so breit, bemerkt. Diese Risse durchqueren die
ganze Kontaktkalotte und erstrecken sich quer und schréig zur Gleitrichtung. Der
Ubertrag ist durch eine nichtkompakte hellgraue Schicht gekennzeichnet. Diese
Ubertragsbildung ist auch durch einen zyklischen Charakter geprigt. Die ganze
Oberfliache ist mit Gleitbahnen versehen, und es scheint als ob die Zahl dieser
mit ldngerem Laufweg zunehmen. Bei keiner Stiftprobe wurden rostbraune Ab-
riebpartikel festgestellt.

Die Erscheinungsbilder der bei v = 30 m/s verschlissenen Stiftoberflichen wei-
sen im Vergleich mit denen bei v = 10 m/s auf groBe Ahnlichkeiten hin. Es sind
markante helle (Boridschicht) und dunklere (hellgraue Ubertragsschicht) Regi-
onen an der Kontaktfldche zu lokalisieren (Abb. 55). In verstidrktem MafBle ist
die hellgraue Ubertragsschicht bemerkbar, und ganz reine Oberflichen, wie es
noch bei v = 10 m/s der Fall war, sind nicht mehr vorzufinden. Das bedeutet
daB der Bildungszyklus dieser Schicht mit wachsender Gleitgeschwindigkeit zu-
genommen hat. Weiterhin ist eine starke Gleitbahnbildung bemerkbar. An der
Boridschicht sind Zerriittungsrisse deutlich zu erkennen (Abb. 55 c und 56).

Die o.e. Erscheinungsbilder sind in Abb. 57 tabellarisch dargestellt.
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Stiftproben aus boriertem Stahl bei
v = 0,3 m/s. Grundkérper aus Ver-
giitungsstahl

Paarung DE 434/DD 5, v = 0,3 m/s,
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Gleitspur des in Bild 47 b) abgebil-
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Bild 54

v =10 m/s, VergréBerung 64 x. Stif-
te aus boriertem Stahl a) DD 35

nach 1000 m, b) DD 1 nach 3000 m

und ¢) DD 14 nach 5000 m Gleit-

weg
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v = 30 m/s, Vergr6Berung 64 x. Stif-
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Bild 56

v=30 m/s, Stift aus boriertem Stahl/
DD 23 bei 7200 m Gleitweg. Ver-
groBerung a) 500 x, b) 2000 x
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Oberfléche ohne Ubertrag

Oberfldche mit Ubertrag

Oberfldche mit haftenden
Tribooxidationspartikeln

Tribooxidationspartikel an
der Oberfléadchenkante

Zerriittungsrisse am Ubertrag

Zerrittungsrisse im
Grundmaterial

Oberfldche mit Riefen

Scheibenspur mit
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Mo e e ole® oo

Scheibenspur mit Riefen
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Bemerkung: Rostbraune lose und haftende Abriebpartikel nur bei v = 0,3 und v =1 m/s zu bemerken.

Bild 57

Zerriittungsrisse bei v = 30 m/s teilweise mit der Ubertragsschicht verdeckt

VerschleiBerscheinungsbilder der Paarung borierter Stahl — Vergiitungsstah! Ck 60

5.2.4 Diskussion

Auf Grund der durch die beiliegenden Aufnahmen veranschaulichten Befunde, des
Vergleichsdiagramms (Abb. 58) und der bisherigen Kenntnisse, kann man den
Verschleilvorgang dieser Paarung im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
folgendermaflen deuten.

Mit steigender Gleitgeschwindigkeit erfolgt:

1. Eine Zunahme des adhisiven Ubertrages,
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2. Eine Abnahme der Oxidation,

3. Eine Zunahme der Zerriitungsrisse an der Stiftoberfliche.

90 ! +
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\

1 im VerschleiBBgleichgewichtszustand der Probe in A

Gleitgeschwindigkeit [m/s)

i3 1 3 0 10 (borierter Stahl) / DE (Vergiitungsstahl)

Im niedrigen Geschwindigkeitsbreich (v = 0,3 m/s) ist der Einlaufvorgang durch
einen sehr schweren Verschleil gekennzeichnet. Wihrend dieses Einlaufvorgan-
ges, infolge noch nicht existierender verschleilmindernder Oxidschichten, fin-
det eine Mikroausbrodckelung relativ grofler Partikel aus der Boridschicht statt.
Diese Ausbrodckelung wird durch den spréden Charakter der Boridschicht be-
gunstigt. Die Gleitspuren am Grundkérper zeigen die abrasive Wirkung dieser
harten Partikel deutlich an (Abb. 51).

Die Beendigung des Einlaufvorganges ist durch das Erreichen des Maximalwer -
tes der Reibkraftkurve im Reibkraft-Gleitweg-Diagramm (Abb. 45, Kurve fiir
v = 0,3 m/s) gekennzeichnet. Die Abnahme des Reibwertes weist auf die reib-
kraftmindernde Wirkung der bereits erzeugten, vermutlich vorwiegend aus

Die VerschleiBrate, die Temperatur und die Reibkraft

b-

héngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit. Paarung DD

o -Feglg zusammengesetzten und auf dem Stahlkern haftenden Oxidschicht hin.

Die fallende Tendenz der Reibkraftkurve mit zunehmendem Gleitweg ist durch
den steigenden Anteil der auf der freigewordenen Stahlfldche des Stiftes haften-
den Oxidschicht zu erkldren. Ein Gleichgewichtszustand wird vermutlich erst
dann erreicht, wenn der Quotient der Borid- und Stahlkernkontaktfliche konstant
bleibt.
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Die Bildung des o.e. Oxidfilms ist auch fiir das Beenden des Einlaufvorganges
verantwortlich.

Mit steigender Gleitgeschwindigkeit (mit Ausnahme von den bei v = 1 m/s statt-
gefundenen Ergebnissen) vergrofert sich auf Kosten des o -Fe 903 Oxidfilms der
Anteil der durch den gringrauen Abriebpartikel gekennzelchneten Fe304 Parti-
kel. Da auch eine mit steigender Gleitgeschwindigkeit zunehmende Adhision
stattfindet, ist anzunehmen, daf diese Abriebpartikel schnell zu Feg0,4 oxidieren
und eine verschleifmindernde Rolle spielen.

Obwohl die Bildung einer Adhdsionsschicht in einigen Arbeiten bestritten oder
als bedeutungslos fiir den Verschleiprozef bezeichnet wurde /70/, haben die
Arbeiten von Habig und Mitarbeiter /53/ und Golego ein Auftreten starker Adhi-
sion im Vakuum zwischen borierten Paarungen beobachtet. Die vorliegende Ar-
beit bestdtigt, daf auch unter normalen Luftdruckverhiltnissen bei hheren
Gleitgeschwindigkeiten starke Adhédsionserscheinungen stattfinden (Abb. 55),die
den Verschleiprozefl wesentlich beeinflussen. Dieser Adhisionsprozef findet
durch Ubertrag des Stahlmaterials der Scheibe auf die borierte Oberfliche des
Stiftes statt.

Der relativ niedrige Verschleil bei hohen Gleitgeschwindigkeiten wird durch die
hohe Warmhérte der Boridschicht begiinstigt. Das Vorhandensein einer noch
ausreichend harten Schicht bewirkt, dafl die Trennung der zustandegekommenen
Adhédsionsbindungen nicht an der Stiftkontaktfliche, sondern in der Adhisions-
schicht oder an der Kontaktfldche der Scheibe stattfindet.

5.3 Paarung Hartmetall - Vergiitungsstahl Ck 60

5.3.1 Einflul des Gleitweges

Wie aus dem Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm (Abb. 59) und den in Tab. 7
wiedergegebenen b-Werten der Funktion W = m- L+b ersichtlich, weisen alle
Verschleikurven mit einer Ausnahme (bei v = 3 m/s) auf konvexe Einlaufkurven
hin. Bei den hohen Gleitgeschwindigkeiten (v = 10 und 30 m/s) sind diese Einlauf-
kurven (wegen den minimalen b-Werten) praktisch als Geraden anzusehen.

Streuungen der MefRwerte des Abriebvolumens der Stifte, die auf eine nichtline-
are Verschleiflabhé&ngigkeit hindeuten, wurden bei v = 30 m/s und in geringem
MaBe bei v = 3 m/s bemerkt.

Gleitge - Werte der Koeffizienten der
Material schwin- VerschleiBkurve, bei L /m/
des Stiftes digkeit W =mL+b
V /m/s/ m- 106 b
0,3 0,098 0,00134
HartemaiTl 1 0,668 0,00151
THM 3 2,969 -0,00228
10 0, 307 0,00041
30 5,152 0,00014

Tabelle 7 Werte der Koeffizienten der Verschleikurve bei
der Paarung Hartmetall - Vergiitungsstahl Ck 60
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Verschleil3-Gleitweg-Diagramm. Paarung DF (Hartmetall) / DE (Vergiitungsstahl)

Die Neigung der VerschleiBkurven (Tab. 7) deuten auf zwei unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsbereiche hin. Der erste Bereich (bei v = 0,3, 1 und 10 m/s) ist
im Vergleich mit dem bei v = 3 und 30 m/s durch deutlich niedrigere Neigungs-
koeffizienten gekennzeichnet.

Aus dem. Reibkraft-Gleitweg-Diagramm (Abb. 60) 148t sich erkennen, daf} der
Beharrungszustand im untersuchten Gleitwegbereich bei v = 0, 3 und 3 m/s nicht
auftritt. Der Einlaufvorgang wird bei den Gleitgeschwindigkeiten v = 0, 3, 1 und
3 m/s durch einen kurz nach Versuchsbeginn eintretenden Maximalwert gekenn-
zeichnet. Im Gegensatz dazu weisen die Einlaufkurven bei v = 10 und 30 m/s

auf eine nach Einlaufbeginn eintretende fallende Tendenz und auf einen folgenden
Minimalwert hin.
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Bild 60

Reibkraft-Gleitweg-Diagramm. Paarung DF (Hartmetall) / DE (Vergiitungsstahl)
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Das Temperatur-Gleitweg-Diagramm (Abb. 61) zeigt, dal der Gleichgewichts-
zustand mit steigender Gleitgeschwindigkeit nach immer ldngeren Gleitwegen
eintritt. Im Einlaufverlauf 148t sich nur bei v = 0,3 m/s ein Maximalwert erken-
nen. Die Temperaturwerte im Beharrungszustand sind der Gleitgeschwindigkeit
proportional.

5.3.2 EinfluBl der Gleitgeschwindigkeit

Die Abhingigkeit des Abriebvolumens des Stiftes von der Gleitgeschwindigkeit
ist in Abb. 62 dargestellt. Die Verschleifkurven bei 1000 m (die das Einlaufsta-
dium kennzeichnen) und 2000 m: weisen auf eine Unabhéngigkeit im Geschwindig-
keitsbereich bis v = 10 m/s hin. Mit zunehmendem Gleitweg machen sich die Ex-
tremwerte bei v = 3 und 30 m/s deutlich bemerkbar.

Die in Abb. 63 dargestellte Abhéngigkeitder Reibkraft vonder Gleitgeschwindigkeit
zeigtderen relativ kleinen Einflufl im untersuchten Geschwindigkeitsbereich. Da-
gegen ist aus dem Temperatur-Gleitgeschwindigkeits-Diagramm (Abb. 64) die
mit steigender Geschwindigkeit zunehmende Temperatur deutlich zu erkennen.
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Bild 62

Abriebvolumen — Gleitgeschwin-
digkeitsdiagramm. Paarung DF
(Hartmetall) - DE (Vergiitungs-
stahl)

Bild 63
Reibkraft-Gleitgeschwindig-
keitsdiagramm. Paarung DF
(Hartmetall) - DE (Vergiitungs-
stahl)

Bild 64

Paarung DF (Hartmetall) /DE
(Vergiitungsstahl) Temperatur-
Gleitgeschwindigkeitsdiagramm
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5.3.3 Verschleilerscheinungsformen

Die Beobachtungen durch das Lichtmikroskop zeigten, daf bei keiner Versuchs-
gleitgeschwindigkeit rostbraune Abriebpartikel zu bemerken waren. Die ver-
schlissenen Oberfldchen der Versuchsstifte bei v = 0,3, 1 und 3 m/s waren
blankpoliert,und an der Rasterelektronenmikroskopaufnahme (REM-Aufnahme)
ist das Grundgefilige des Stiftwerkstoffes deutlich zu sehen (Abb. 65). Alle blank-
polierten Oberflichen waren mehr oder weniger durch. starke Gleitspuren gekenn-
zeichnet.

Ein adhdsiver Ubertrag wurde in etwas kleinerem Ausmaf erst bei v = 10 m/s
(Abb. 66) und deutlicher bei v = 30 m/s (Abb. 67) erkennbar. Bei diesen Ge-

: L4

Bild 65

Paarung DF 40 (Hartmetall) — DE
(Vergiitungsstahl Ck 60) Gleitge-
schwindigkeit v =1 m/s, Gleitweg
7200 m, a) Lichtmikroskopauf-
nahme, VergréBerung 64fach,

b) REM-Aufnahme, Vergrée-
rung 2000fach
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Bild 66
Paarung DF 33 (Hartmetall) — DE (Vergiitungsstahl Ck 60) Gleitgeschwindigkeit v =10 m/s, Gleitweg 7200 m,
a) REM-Aufnahme, VergréBBerung 100fach,b) Lichtmikroskopaufnahme, VergréBerung 64fach

schwindigkeiten war die Oberflidche teilweise ohne bzw, teilweise mit Ubertrag
versehen. Diesen Ubertrag konnte man im Lichtmikreskop als einen hellgrauen
und einen weiBlen Film identifizieren. Es wurden an der Stiftoberfliche ange-
schweifite, von der Scheibenspur herausgerissene Teilchen lokalisiert. Risse
an den Stiftoberflichen wurden nur bei v = 30 m/s,und zwar erst nach 7200 m
Gleitweg bemerkt (Abb. 68). Die Risse breiten sich in der Regel quer zur
Gleitrichtung aus.

Bei allen Geschwindigkeiten bestand der Abrieb aus kleinen schwarzen Partikeln
und Plittchen der hellgrauen iibertragenen Schicht. Dieser plattenartige Abrieb
ist besonders deutlich bei den hohen (v = 10 und 30 m/s) Geschwindigkeiten er-
kennbar.

Die Verschleiferscheinungen, die an der Scheibenspur im Bereich des Hochst-
und Mindestwertes des Stiftverschleillbetrages zu erkennen sind, veranschau-
lichen die unterschiedliche Auswirkung der Adh&dsionsschichten auf den Ver-
schleif. Im Bereich des maximalen Verschleifles des Stiftes (bei v = 3 m/s) ist
die Scheibenspur durch intensive plastische Deformation gekennzeichnet

(Abb. 69). Dagegen weist die Scheibenspur im Bereich des minimalen Ver-
schleifles des Stiftes (bei v = 10 m/s) auf eine mit reichem adhdsivem Riickiliber-
trag kennzeichnende Spur hin.

Die o.e. Erscheinungsbilder sind tabellarisch in Abb. 71 dargestellt.
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Bild 67

Paarung DF 55 (Hartmetall) — DE

( Vergiitungsstahl Ck 60) Gleitge-
schwindigkeit v = 30 m/s, Gleit-

weg 3000 m, REM-Aufnahme,
VergréBerung a) 100fach,b) 200fach
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Bild 68

Paarung DF (Hartmetall) / DE (Ver-
giitungsstahl) VergroBerung 64fach.
Gleitgeschwindigkeit v = 30 m/s
Gleitweg a) 10000 m. (DF 53 /AF 2)
b) 20000 m. (DF 60 / AF 3)

Bild 69

Paarung DE 470 ( Vergiitungsstahl

Ck 60) — DF 19 (Hartmetall) Schei-
benspur nach 1000 m Gleitweg, Gleit-
geschwindigkeit 3 m/s, VergréBerung
64fach
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Paarung DE 464 (Vergiitungsstahl Ck 60) — DF (Hart-
metall) Scheibenspur nach 1000 m Gleitweg, Gleitge-
schwindigkeit v =10 m/s, VergréBerung 64fach

R
2
Q
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5.3.4 Diskussion

Die auf Grund der Beobachtungen unte
skop gewonnenenErkenntnisse kénnen folgen

1. Ein adhisiver Riickiibertrag - zunichst Ubertrag auf den Stift und dann Riick-
ibertrag auf die Scheibe - ist im gesamten
Gleitspur der Scheibe zu erkennen (Abb. 69 und 70).

2. An der Stiftoberfliche haftet die Ubertragsschicht erst abv >3 m/s (Abb. 66).

3. Bei der Gleitgeschwindigkeit v =
schicht beobachtet, die durch Tri

nen Werkstoffes gebildet wurde.

r dem Licht- und Rasterelektronenmikro-
dermaBen zusammengefat werden.

Geschwindigkeitsbereich auf der

10 m/s wird eine haftende Tribooxidations-
booxidation des von der Scheibe libertrage-

4. Bei der Gleitgeschwindigkeit v = 30 m/s findet der Ubertrag ohne oder mit
einer nicht erkennbaren nachfolgenden Tribooxidation statt.

5. Bei dieser Gleitgeschwindigkeit werden nach etwa 7000

tungsrisse bemerkt. Diese Risse sind besonder

weg erkennbar (Abb. 68).

m Gleitweg Zerrit-
s deutlich nach 20.000 m Gleit-

Oberfldche ohne Ubertrag

Zerriittungsrisse im
Grundmaterial

Oberfliche mit Ubertrag

Oberfliche mit Riefen

Oberfliche mit haftenden
Tribooxidationspartikeln

Scheibenspur mit

(Riick )Ubertrag

Tribooxidationspartikel an
der Oberfléchenkante

W o e

Scheibenspur mit Riefen

® 0| ® 00

Zerriittungsrisse am Ubertrag

Symbole zur Kennzeichnung

der VerschleiBerscheinungsformen
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Bemerkung: Im gesamten Geschwindigkeitsbereich keine rostbraunen Abriebpartikel.
Pléttchenartige graue Abriebpartikel im gesamten Gesch windigkeitsbereich

Bild 71

VerschleiBBerscheinungsbilder der Paarung Hartmetall-Vergiitungsstahl Ck 60
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Durch die o.e. Erkenntnisse und der Vergleichsdiagramme (Abb. 72) kénnen die
VerschleiBursachen folgendermafien erklirt werden.

Im unteren Geschwindigkeitsbreich von v = 0, 3 bis v = 3 m/s wird keine Haftung
der Adhésionsschichten an den Stiftoberflichen bemerkt. Das bedeutet, daf die-
se Ubertragsschicht in einer kurzen Zeit riickiibertragen wird und die Trennung
vorwiegend an der Stiftoberfliche erfolgt. Infolge der sehr starken atomaren
Bindungen im Hartmetall und dem noch nicht ausreichenden Temperaturanstieg
beiv = 0,3 m/s werden dabei nur wenige Hartmetallkérnchen aus dem Geflige

abgetragen.
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Bild 72
Die Abhéngigkeit der Verschleifrate, der gemessenen

Temperatur und der Reibkraft von der Gleitgeschwin-
digkeit

Mit steigender Gleitgeschwindigkeit (und dadurch hervorgerufenen héheren Tem-
peraturanstieg) nimmt die Adh&sionswirkung zu. Das 148t sich aus dem schwe-
ren adhisiven Verschleify der Scheibenspur (bei v = 3 m/s) schlieBen (Abb. 69).
Diese regelrechten Zerstdérungen an der Scheibenspur tragen zur Bildung der
breiten Gleitbahnen an der Stiftoberfliche bei.
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Mit ansteigender Gleitgeschwindigkeit (bei v = 10 m/s) und wahrscheinlich durch
die hohe Oberflichentemperatur bedingt, bildet sich auf der Stiftoberfldche eine
haftende Ubertragsschicht. Diese Schicht oxidiert, verhindert dadurch einen er-
neuten Riicklibertrag und wirkt sich verschleifhemmend auf die Reibpartner aus.
Bei der héchsten Gleitgeschwindigkeit (v = 30 m/s) ist die zu erwartende und
durch die hohen Oberflidchentemperaturen begiinstigte Oxidation wahrscheinlich
infolge der hohen Gleitgeschwindigkeit nicht m&glich. Die Abscherung der Ad-
hédsionsverbindungen ist zu schnell, um die Bildung einer Oxidschicht zu er-
moglichen.

Als einen weiteren verschleillbegiinstigenden Vorgang sind die Bildung der Zer-
riittungsrisse (Abb. 68) anzusehen. Als eine der Ursachen dieser Risse werden
die infolge der Planlaufabweichungen der Scheibe stattfindenden stolartigen
Beanspruchungen angesehen.

Verschleiflbegiinstigend wirkt sich wahrscheinlich auch eine durch Thermodiffu-
sion hervorgerufene Wanderung der Kohlenstoffatome aus. Infolge der Diffusion
des Kohlenstoffes herrscht an der Stiftoberfldche eine Neigung zur Entkohlung
und zur Bildung neuer Phasen, von denen besonders die spréde 7) -Phase bevor-
zugt auftreten diirfte. Diese sprdode Phase kann als begilinstigend zur Auswirkung
der Zerritungsrisse und damit mitverantwortlich flir den relativ hohen Ver-
schlei bei v = 30 m/s angesehen werden.

5.4 Paarung boriertes Hartmetall - Vergilitungsstahl Ck 60

5.4.1 Einflul des Gleitweges

Wie aus dem Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm (Abb. 73) und den in Tab. 8
vorgestellen b-Werten der Funktion W = ml+b ersichtlich, weisen alle Ver-
schleiBkurven auf konvexe Einlaufkurven hin. Der Einlaufverschleify ist bei den
Gleitgeschwindigkeiten v = 0,3, 1 und 10 m/s besonders niedrig.

Gleitge- Werte der Koeffizienten der
Material schwin- Verschleikurve, bei L/m/
des Stiftes digkeit W=m'L+b
V /m/s/ m-10-6 b
0,3 1,0127 0,00133
Boriertes 1 1,8835 0,00056
Hartmetall 3 2,0286 0,02829
10 0,4647 0,00119
30 1,9034 0,00804

Tabelle 8 Werte der Koeffizienten der Verschleifkurve bei der
Paarung boriertes Hartmetall - Vergiitungsstahl Ck 60

Streuungen der Versuchsergebnisse, die auf einen nichtlinearen Verlauf des Ab-
riebvolumens im untersuchten Gleitwegbereich hinweisen kénnen, wurden bei
den Gleitgeschwindigkeiten v = 30 und 3 m/s bemerkt.
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Bild 73
Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm;Stift aus boriertem Hartmetall
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Bild 74

Reibkraft-Gleitweg-Diagramm; Stift aus boriertem Hartmetall

Die m-Werte aus Tabelle 8, die die Neigung der VerschleiBgeraden kennzeichnen,
weisen praktisch bei v = 1, 3 und 30 m/s identische Werte auf. Diese Werte un-
terscheiden sich erheblich von denen bei v = 0,3 und 10 m/s.

Aus dem Reibkraft-Gleitweg-Diagramm (Abb. 74) 148t sich erkennen, daf der
Beharrungszustand im untersuchten Gleitwegbereich bei den Gleitgeschwindig-
keiten v = 0, 3, 1 und 30 m/s angedeutet wurde, aber nur bei v = 3 und 10 m/s
bereits eingetreten ist. Der Einlaufvorgang wird bei den Gleitgeschwindigkeiten
v =0,3 und 1 m/s durch einen kurz nach Versuchsbeginn eintretenden Maximal-
wert gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu weisen die Einlaufkurven bei v = 3, 10
und 30 m/s auf eine nach Versuchsbeginn eintretende fallende Tendenz und auf
einen folgenden Minimalwert hin.

Das Temperatur-Gleitweg-Diagramm (Abb. 75) zeigt, dafl der thermische Gleich-
gewichtszustand sich bei den Geschwindigkeiten v = 10 und 30 m/s andeutet, aber
im untersuchten Gleitwegbereich noch nicht eintritt. Der Einlaufvorgang ist mit
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einem starken Anstieg der Temperatur und im unteren Geschwindigkeitsbereich
durch das Auftreten eines Maximalwertes gekennzeichnet. Die Temperaturwerte
im Beharrungszustand sind der Gleitgeschwindigkeit proportional.
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Bild 75

Temperatur-Gleitweg-Diagramm; Stift aus boriertem Hartmetal/

5.4.2 EinfluB der Gleitgeschwindigkeit

Die Abhingigkeit des Abriebvolumens des Stiftes von der Gleitgeschwindigkeit ist
in Abb. 76 dargestellt. Die Verschleifkurve bei 1000 m Gleitweg kennzeichnet
den schweren EinlaufverschleiB bei v = 3 m/s.

Die in Abb. 77 dargestellte Abhingigkeit der Reibkraft von der Geschwindigkeit
weist auf den relativ geringen Einfluf der Gleitgeschwindigkeit hin. Gleichzeitig
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Bild 76
Abriebvolumen-
Gleitgeschwindigkeits-Diagramm
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ist der unterschiedliche Verlauf der Reibkraftkurven bei 1000 m und 5000 m
Gleitweg im unteren Geschwindigkeitsbereich deutlich erkennbar.

Der in Abb. 78 dargestellte Verlauf der gemessenen Temperatur zeigt die mit
zunehmender Gleitgeschwindigkeit steigenden Temperaturen an.

S
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‘ Bild 77
1 Reibkraft-Gleitgeschwindigkeits-
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| Temperatur-Gleitgeschwindigkeits-
Diagramm. Paarung DO (boriertes
Hartmetall) — DE (Vergiitungsstahl)
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L |
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5.4.3 Verschleiflerscheinungsformen

Die Untersuchungen unter dem Licht- und Rasterelektronenmikroskop haben
Ahnlichkeiten zwischen den Verschleiferscheinungen der Hartmetalle und der
borierten Hartmetalle (blankpolierte Flidchen im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich, Adh&sionsbildung im oberen Bereich, plidttchenférmiger Abrieb), aber
auch Unterschiede festgestellt.

In erster Linie ist es die Farbe der Abriebpartikel. Im Gegenteil zu den Hart-
metallen wurde bei dieser Paarung, besonders bei den niedrigen Geschwindig-
keiten, fast ausschliefllich ein rostfarbiger Abrieb registriert. Eine andere
Charakteristik im Geschwindigkeitsbereich zwischen v = 0,3 und 1 m/s ist eine
sehr ausgeprigte Bildungvon sehr breiten, stufenartig verteilten Gleitspuren
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(Abb. 79 und 80). Diese Oberflichenbeschaffenheit ist bei v = 3 m/s kaum be-
merkbar und bei den hohen Geschwindigkeiten nicht mehr zu erkennen. Der
schwere Einlaufverschlei bei v = 3 m/s (aus den Diagrammen, Abb. 73 und 76
ersichtlich) ist durch starke Adh#dsionsvorginge, deren Wirkung mit zunehmen-
dem Gleitweg nachlédft, gekennzeichnet (Abb. 81).

Die Abbildungen der Kontaktkalotten bei den hohen Geschwindigkeiten (v = 10 und
30 m/s) sind fast identisch im Vergleich mit denjenigen der Hartmetalle (Abb. 83
und 84). In diesem Bereich nimmt auch die Zahl der rostfarbigen Abriebpartikel
wesentlich ab. Deutlich macht sich (besonders bei v = 30 m/s) ein hellgrauer
kompakter Ubertrag tiber groBe Flichenteile bemerkbar (Abb. 84). Aufler den
breiten Streifen des Grundstoffes ist auch eine helle Schicht, die offensichtlich

von der Scheibe tibertragen wurde, zu erkennen.

Die o0.e. Erscheinungsbilder sind tabellarisch in Abb. 85 dargestellt.

Bild 79

Paarung DO 3 (boriertes Hartmetall)
— DE (Vergiitungsstahl Ck 60)
Gleitgeschwindigkeit v = 0,3 m/s,
Gleitweg 5000 m,VergréBerung
64fach

Bild 80

Paarung DO 50 (boriertes Hartmetall)
— DE (Vergiitungsstahl Ck 60)
Gleitgeschwindigkeit v = 1 m/s, Gleit-
weg 7200 m, VergroBerung 64fach




c)

Bild 81

Paarung DO (boriertes Hartmetall) —
DE (Vergiitungsstahl Ck 60)
Gleitgeschwindigkeit v =3 m/s,
VergréBerung 64 fach,

a) DO 6, Gleitweg 5000 m,
b) DO 7, Gleitweg 3000 m,
c) DO 14, Gleitweg 1000 m

86



Bild 82
Paarung DO 49 (boriertes Hartmetall) — DE (Vergiitungsstah! Ck 60) Gleitgeschwindigkeit v =10 m/s, Gleitweg 7200 m,
a) Lichtmikroskopaufnahme, VergréBerung 64fach,b) REM-Aufnahme, VergréBerung 2000fach

Bild 83
Paarung DO 12 (boriertes Hartmetall) — DE (Vergiitungsstahl Ck 60),Gleitgeschwindigkeit v = 30 m/s, Gleitweg 5000 m,
a) Lichtmikroskopaufnahme, VergréBerung 64fach, b) REM-Aufnahme, VergroBerung 2000fach




1Bild 84
Paarung DO (boriertes Hartmetall) — DE
(Vergiitungsstahl Ck 60),Gleitgeschwin-
digkeit 30 m/s, VergréBerung 64fach,

a) Stift DO 5, Gleitweg 7200 m
b) Stift DO 2, Gleitweg 10000 m

Symbole zur Kennzeichnung der
VerschleiBerscheinungsformen

Oberfldche ohne Ubertrag

Oberfliche mit Ubertrag

Oberfldche mit haftenden
Tribooxidationspartikeln

Tribooxidationspartikel an
der Oberflachenkante

Zerriittungsrisse am Ubertrag

Zerriittungsrisse im
Grundmaterial

Oberfldche mit Riefen

Scheibenspur mit
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Bemerkung: Im Geschwindigkeitsbereich bis v = 3 m/s vorwiegend rostbraune und plittchenférmige graue
Abriebpartikel. Ab v = 10 m/s nur noch griingraue lose und haftende Abriebpartikel

Bild 85

VerschleiBerscheinungsformen der Paarung boriertes Hartmetall — Vergiitungsstahl Ck 60
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5.4.4 Diskussion

Dieser Werkstoff hat die gleiche chemische Zusammensetzung wie das Hartme-
tall, wurde aber anschlieBend 24 Stunden in Ekabor HM-Pulver bei 900° C ther-
misch behandelt. Die erwartungsgemif daraus folgende Boridschicht, die laut
Hersteller eine Tiefe von etwa 10 jum aufweisen sollte, konnte durch metallo-
graphische Bearbeitung nicht nachgewiesen werden! Abgesehen von einigen Ahn-
lichkeiten der Versuchsergebnisse im Vergleich mit denen der Hartmetalle,
zeigten sich auch ziemlich unterschiedliche Resultate.

Um diese Ahnlichkeiten und Unterschiede festzustellen, mufl man das Vergleichs-
diagramm der Verschleifirate, der gemessenen Temperaturdifferenz und der
Reibkraft in Funktion von der Gleitgeschwindigkeit (Abb. 86) mit demselben fir
die Paarung Hartmetall - Vergiitungsstahl (Abb. 72) gegeniiberstellen.
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/‘ \ Bild 86
VerschleilSsrate , Temperatur und Reibkraft in

Abhéngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit. Paarung bo-
riertes Hartmetall-Vergiitungsstah! Ck 60

Gleitgeschwindigkeit [m/s]
03 1 3 10 30

Der Vergleich der Verschleiflirate zeigt groBere Werte bei den Geschwindigkeiten

bis 10 m/s und verlaufen sogar im Geschwindigkeitsbereich v = 0,3 bis 1 m/s

und v = 3 bis 10 m/s parallel zueinander. Deutliche Unterschiede im Verlauf der

Kurve ist im Geschwindigkeitsbereich v = 1 bis 3 m/s und enorme Unterschiede

im Bereich v = 10 bis 30 m/s.

Die Reibkraft weist im unteren Geschwindigkeitsbereich (bei v = 1 m/s) kein Mi-
nimum auf, steigt kontinuierlich an und erreicht ihren maximalen Wert irgendwo
zwischen v = 3 und 10 m/s und verlduft weiter identisch wie die Reibkraft der
Hartmetallpaarungen.
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Der Verlauf der gemessenen Temperatur ist dhnlich. Bemerkenswert ist, daB
unterhalb und oberhalb der Geschwindigkeit v = 10 m/s die Werte niedriger sind
als bei der Hartmetallpaarung. Der gréBte Unterschied ist bei v = 30 m/s be-
merkbar. Interessant ist, dal wie bei der Reibkraft auch hier die Geschwindig-
keit v = 10 m/s ein Knotenpunkt ist. Bei diesem Knotenpunkt erreichen die Reib-
kraft und die Temperaturdifferenz beider Paarungen gleiche Werte, und die Ver-
schleifiraten unterscheiden sich nur minimal. Es ist naheliegend, daf dem Ver-
schleiflverlauf beider Paarungen bei dieser Geschwindigkeit #hnliche Prozesse
zugrundeliegen.

Die Untersuchungen unter dem Licht- und Rasterelektronenmikroskop haben die
auf Grund des Vergleiches der Diagramme getroffenen Uberlegungen im wesent-
lichen bestétigt, so dal man zur Beurteilung der VerschleiBmechanismen von
den folgenden Ergebnissen ausgehen kann:

1. Alle im Abschnitt 5. 3.4 aufgezdhlten Feststellungen sind auch fiir diese
Paarung kennzeichnend.

2. Bei der Gleitgeschwindigkeit v = 3 m/s ist das Einlaufstadium durch starke
Adhésionsvorginge, deren Wirkung mit zunehmendem Gleitweg nachlift,
charakterisiert (Abb. 81).

3. Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich sind an der Kontaktfliche des Stiftes
sehr breite, stufenartig verbleibende Gleitspuren zu beobachten (Abb. 80).

4. Es ist eine (im niedrigen Geschwindigkeitsbereich nur im Einlaufstadium) haf-
tende, durch vorwiegend rostbraune Abriebpartikel gekennzeichnete Oxid-
schicht zu erkennen.

Auf Grund der durch Auswertung der registrierten Versuchsdaten erhaltenen Er-
gebnisse kann der Verschleifl des Stiftes folgendermaBen erklirt werden.

Im unteren Geschwindigkeitsbereich (mit Ausnahme der Einlaufvorgéinge bei v =

3 m/s) ist keine Haftung der Adh#sionsschichten zu bemerken. Wahrscheinlich
iibt der in groflen Mengen am Rand und auflerhalb der Kontaktfliche des Stiftes zu
bemerkende rostbraune Abrieb eine in dieser Richtung hemmende Wirkung aus.
Diese Oxidation nimmt mit steigender Gleitgeschwindigkeit ab, wodurch die rela-
tiv leicht ansteigende Kurve der Verschleillrate zu erklidren ist.

Die stufenartig verteilten breiten Gleitspuren an der Stiftkontaktfliche kénnen
auf die durch die zusitzliche thermochemische Behandlung wahrscheinlich zu-
standegekommene ungleichméflige Sprodigkeit der Boridschicht oder auch des
Grundmaterials zurilickgefiihrt werden.

Im hohen Geschwindigkeitsbereich (v = 10 und 30 m/s) 1468t der dhnliche Verlauf
der Verschleilrate und die dhnlichen Erscheinungsbilder der Kontaktflichen im
Vergleich mit der Hartmetallpaarung die Vermutung zu, daB wahrscheinlich die
gleichen Mechanismen als Ursachen des Verschleifles in diesem Bereich anzu-
nehmen sind.

5.5 Paarung Keramik 710 - Vergilitungsstahl Ck 60

5.5.1 Einflul des Gleitweges

Wie aus dem Abriebvolumen-Gleitweg-Diagramm (Abb. 87) und den in Tab. 9
wiedergegebenen b-Werten der Funktion W = m- L+b ersichtlich, weisen die Ver-
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Verschlei3-Gleitweg-Diagramm, Stift aus Keramik

schleifkurven bis v = 3 m/s auf konvexe (positive b-Werte) und bei v = 10 und

30 m/s auf konkave (negative b-Werte) Einlaufkurven hin. Bei v = 30 m/s ist die
Einlaufkurve (wegen des minimalen Betrags des b-Wertes) praktisch als Gerade
anzusehen,

Streuungen der MeBwerte des Abriebvolumens, die auf eine nichtlineare Ver-
schleiBabhingigkeit hindeuten, wurden nicht bemerkt. Anzeichen dafiir,daf der
Einlaufvorgang erst nach 1000 m Gleitweg erreicht wird, kann man beiv = 0, 3
und 3 m/s vermuten.

Gleitge- Werte der Koeffizienten der
Material schwin- Verschleifkurve, bei L /m/
des Stiftes digkeit W=m'L+b
V /m/s/ m-107° b
0,3 0,997 0,00493
Keramik 1 ca 775 ca 0,5
710 3 4,095 0,01610
10 7,898 - 0,00253
30 5,218 - 0,00063

Tabelle 9 Werte der Koeffizienten der Verschleilkurve bei der
Paarung Keramik 710 - Vergilitungsstahl Ck 60

Dem Diagramm (Abb. 87) und der Tabelle 9 ist der katastrophale Verschleil bei
v = 1 m/s zu entnehmen. Dieser Geschwindigkeitsbereich wurde nidher untersucht,
und die in Abhingigkeit vom Gleitweg gewonnenen VerschleilBkurven wurden in
Abb. 90 dargestellt. Das Reibkraft-Gleitweg-Diagramm (Abb. 88) 14aBt erkennen,
daB der Beharrungszustand im untersuchten Gleitwegbereich bereits nach 1000 m
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(bei v = 10 m/s) und spétestens nach 5000 m (bei v = 30 m/s) erreicht wird. Die
einzige Ausnahme ergibt sich bei v =1 m/s.

6
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Bild 88
Reibkraft-Gleitweg-Diagramm, Stift aus Keramik 710
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Bild 89
Temperatur-Gleitweg-Diagramm, Stift aus Keramik 710

Die Reibkraft in diesem Geschwindigkeitsbereich (von v = 0,8 bis 2,5 m/s) ist

im Diagramm, Abb. 91, dargestellt. Im Grenzbereich des katastrophalen Ver-
schleiles wurde die Reibkraft durch eine unmittelbar nach Versuchsbeginn fallen-
de und anschlielend steigende Kurve gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu sind die
Reibkraftkurven bei den Geschwindigkeiten, die den katastrophalen Verschleify
hervorrufen, durch monoton fallende Kurven charakterisiert.

Der Einlaufvorgang im Geschwindigkeitsbereich von v = 0,3 bis 10 m/s ist durch
einen kurz nach Versuchsbeginn eintretenden Maximalwert gekennzeichnet. Im
Gegensatz dazu weist die Reibkraftkurve bei v = 30 m/s eine fallende Tendenz auf
und geht in eine zur Gleitwegachse parallele Gerade iiber.

Das Temperatur-Gleitweg-Diagramm (Abb. 89) zeigt, dafl (mit Ausnahme bei
v =1 m/s) nur beiv = 30 m/s das thermische Gleichgewicht im untersuchten
Gleitwegbereich nicht erreicht wird, sich jedoch im weiteren Verlauf andeutet.
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Kennzeichnend ist auch der Temperaturriickgang mit steigendem Gleitweg bei
v = 1 m/s und die Tatsache, daB die Temperaturen bei v = 10 m/s hoher als die
bei v = 30 m/s liegen.
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5.5.2 Einflu} der Gleitgeschwindigkeit

Die Abhéngigkeit des Abriebvolumens des Stiftes von der Gleitgeschwindigkeit ist
in Abb. 92 dargestellt. Die VerschleiBkurven ab v = 3 m/s weisen auf einen ge-
schwindigkeitsunabhingigen Verlauf hin. Die Kurven fiir 3000 und 5000 m sind im
Bereich bis v = 3 m/s nicht eingetragen, da man diese Ergebnisse wegen des
groflen Abriebes nicht mehr erfassen konnte.

Der wesentliche Einflul der Gleitgeschwindigkeit auf die Reibkraft ist in Abb. 93
ersichtlich. Der deutliche Abfall der Reibkraft im Geschwindigkeitsbereich des
katastrophalen Verschleiles kann als begilinstigend fiir stick-slip Schwingungen
angesehen werden.

Der Temperaturanstieg mit steigender Gleitgeschwindigkeit (bis v = 10 m/s) ist
aus dem Diagramm, Abb. 94, ersichtlich. Hier wurden bei v = 30 m/s niedrigere
Werte im Vergleich mit denen bei v = 10 m/s ermittelt. Dieses Ergebnis ist.
wahrscheinlich auf den sehr niedrigen Wert der Reibkraft bei v = 30 m/s zuriick-
zufihren.
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5.5.3 Verschleiferscheinungsformen

Die Beobachtungen unter dem Licht- und Rasterelektronenmikroskop und die
daraus folgenden Aufnahmen zeigten, dal man (abgesehen von den Verschleiler-
scheinungen bei v = 1 m/s) zwei geschwindigkeitsabhéngige VerschleiBmechanis-

men vorfindet: Einenbei v = 0,3 und 3 m/s und den anderen bei v = 10 und 30 m/s.

Kennzeichnend fiir die erste Gruppe (bei v = 0,3 und 3 m/s) ist der in groflen
Mengen vorhandene rostbraune Abrieb und eine nicht haftende Ubertragsschicht.
Der Abrieb ist besonders am Kalottenrand angehduft (Abb. 95) und bedeckt auch

&8 'a) DT 12

b) DT 16

Bild 95

Paarung DT (Keramik 710) / DE (Ver-
giitungsstahl) nach jeweils a) 1000 m,
b) 2000 m und c) 5000 m. VergréBe-
rung 64 x. Gleitgeschwindigkeit
v=0,3m/s
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Bild 96

Paarung DT 20 (Keramik 710) /DE
(Vergiitungsstahl), Gleitgeschwindig-
keit v = 0,3 m/s, Gleitweg 3000 m,
VergréBerung a) 500 x, b) 5000 x

einen Grofteil der Kontaktoberfliche (Abb. 96 und 97). In kleinen Mengen ist auch
ein hellgrauer, von der Scheibe stammender Ubertrag erkennbar. Dieser Uber-
trag zerbréckelt nach kurzer Zeit und erzeugt dadurch zusétzliche Abriebparti-
kel. Die Korngrenz&ﬂl@&&é@ sich an den unbedeckten Teilen der Oberflédche deut-
lich erkennen, ebenfalls die durch Kornausbriiche erzeugten und mit Abriebpar-
tikel gefiillten Aushdhlungen,
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Bild 97

Paarung DT (Keramik 710) /DE

( Vergiitungsstahl), Gleitgeschwindig-
keit v=3 m/s, Gleitweg 5000 m,
VergréBerung a) 500 x, b) 5000 x

Die zweite Gruppe, die die Stiftproben bei v = 10 und 30 m/s beinhaltet, ist durch
einen griingrauen Abrieb und mit einer, mit steigender Gleitgeschwindigkeit zu-
nehmenden, vorwiegend kompakten Ubertragsschicht gekennzeichnet. Der Abrieb
befindet sich iiberwiegend an der Kontaktoberfliache. Die hellgraue, von der
Scheibe stammende Ubertragsschicht ist bereits bei v = 10 m/s deutlich zu er-
kennen und weist einen vorwiegend schuppenartigen Charakter auf (Abb. 98). Die
Ubertragsschicht ist bei v = 30 m/s viel kompakter und sehr diinn.
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Bild 98

Paarung DT (Keramik 710) / DE
(Vergiitungsstahl) nach 10 000 m
Gleitweg. Gleitgeschwindigkeit

v =10 m/s, VergréBerung a) 500 x,
b) 5000 x

Wie aus dem Diagramm (Abb. 92) ersichtlich, findet im Geschwindigkeitsbereich
zwischen v = 0,8 und 2,5 m/s ein katastrophaler Verschlei} statt. Die REM-
Aufnahmen (Abb. 100) verdeutlichen die Ausmafle der Zerstdérungen an der Kon-
taktoberfliche. Man muf hinzufiigen, dafl ein &hnlich hoher Verschleifl auch am
Grundkdrper (der Scheibe) aufgetreten ist. Die stark zerkliiftete Stiftoberfldche
ist mit sehr groflen, plattenartigen, plastisch verformten Abriebpartikeln be-
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Bild 99

Paarung DT (Keramik 710) / DE

( Vergiitungsstahl) nach 5000 m
Gleitweg. Gleitgeschwindigkeit

v =30 m/s, VergréBerung a) 500 x,
b) 5000 x

216

deckt (Abb. 100). Es sind die wie Mikroschneiden ausgebildeten Kornspitzen deut-
lich zu erkennen.

Die o.e. Erscheinungsformen sind tabellarisch in Abb. 101 dargestellt.
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Bild 100

Paarung DT (Keramik 710) / DE
(Vergiitungsstahl), Gleitgeschwin-
digkeit v =1 m/s, Gleitweg 500 m,
VergréBerung a) 1000 x, b) 5000 x



Oberfldche ohne Ubertrag

Oberfliche mit Ubertrag

Zerriittungsrisse im
Grundmaterial

Oberfliche mit haftenden
Tribooxidationspartikeln

Oberfliache mit Riefen

Tribooxidationspartikel an
der Oberflédchenkante

Scheibenspur mit

(Riick )Ubertrag
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Bemerkung: Bei v = 0,3 und 3 m/s nur rostbraune haftende und lose Abriebpartikel.
Ab v = 3 m/s haftende und lose griingraue, sowie plattchenférmige Abriebpartikel.
Bei v = 1 m/s katastrophaler Verschleil3.

Bild 101

VerschleiBerscheinungsformen der Paarung Keramik 710 — Vergiitungsstahl Ck 60

5.5.4 Diskussion

Die Beobachtungen der Kontaktflachen am Licht- und Rasterelektronenmikroskop
filhrten zur Feststellung folgender Erkenntnisse:

1. Mit steigender Gleitgeschwindigkeit nimmt die Tribooxidation ab.

9. Im unteren und mittleren Geschwindigkeitsbereich sind die Abriebpartikel des
von der Scheibe stammenden Ubertrags durch eine rostbraune, im oberen Ge-
schwindigkeitsbereich durch griingraue Farbe gekennzeichnet.

Der von der Scheibe stammende Ubertrag haftet erst ab v = 10 m/s.

4., Im Geschwindigkeitsbereich zwischen v = 0,8 und 2,5 m/s tritt ein katastro-
phaler Verschleiy auf.

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse, des Vergleichsdiagramms (Abb. 102)
und durch die beiliegenden Aufnahmen kann manden Verschleivorgang dieser

Paarung folgendermaflen deuten.
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Im unteren Geschwindigkeitsbereich (mit Ausnahme des Bereiches zwischen

v = 0,8 und 2,5 m/s) bildet sich eine durch rostbraune haftende und lose Abrieb-
partikel gekennzeichnete Oxidschicht aus (Abb. 96 und 97). Diese Oxidschicht
wird durch Zerbrodckelung des iibertragenen, nichthaftenden Scheibenmaterials
erzeugt und wirkt verschleihemmend.

Im oberen Geschwindigkeitsbereich (v = 10 und 30 m/s) ist keine wesentliche
Anderung des Verschleiflbetrages festzustellen (Abb. 92). Die Erscheinungsbil-
der der verschlissenen Oberflichen sind hauptsichlich durch eine diinne Uber-
tragsschicht mit haftender Tribooxidation, deren Menge mit steigender Ge-
schwindigkeit abnimmt, gekennzeichnet (Abb. 103 und 104). Der dominierende
VerschleiBmechanismus ist dementsprechend die Adhision, die in diesem Ge-
schwindigkeitsbereich eine verschleiflschiitzende Wirkung ausiibt.
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\ Abhéngigkeit der VerschleiBrate, der gemessenen Tem-
peratur und der Reibkraft von der Gleitgeschwindigkeit.
Paarung DT (Keramik 710) / DE (Vergiitungsstahl)

Gleitgeschwindigkeit [m/s]
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a) DT 23
64 x

b) DT 23
130 x

c) DT 23
130 x, polar.

Bild 103

Paarung DT (Keramik 710) / DE
(Vergiitungsstahl) nach 1000 m
Gleitweg. Gleitgeschwindigkeit
v=10m/s

Im Geschwindigkeitsbereich des katastrophalen Verschleies (v = 0, 8 bis

2,5 m/s) zeigen die Kontaktoberflichen ein bruchfldchenéhnliches Aussehen
(Abb. 100). Der deutliche Abfall der Reibkraft in diesem Bereich (Abb. 93) be-
glinstigt die stick-slip Schwingungen, die als Ursache des katastrophalen Ver-
schleiles angesehen werden kdnnen.
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a) DT 3
64 x

c) DT 3
130 x, polar.

Bild 104

Paarung DT (Keramik 710) / DE
(Vergiitungsstahl) nach 1000 m
Gleitweg. Gleitgeschwindigkeit
v=230m/s

104



5.6 Zusammenfassende Darstellung und Diskussion

Die in Abschnitt 5.1 bis 5.5 dargestellten Versuchsergebnisse kénnen folgender -
mafBen zusammengefalt und gedeutet werden.

Bei der Paarung Schnellarbeitstahl - Vergiitungsstahl Ck 60 wurde im Bereich
der niedrigen Geschwindigkeiten die verschleischiitzende Wirkung der Tribo-
oxidationsschicht festgestellt. Mit steigender Gleitgeschwindigkeit nahm die
Menge der Oxidpartikel und dadurch auch deren verschleimindernde Wirkung
ab. Diese Tatsache verursachte eine Zunahme des Verschleies. Im héheren Ge-
schwindigkeitsbereich wurde mit steigender Gleitgeschwindigkeit zunehmende
Adh#sionsbildung bemerkt. Die in diesem Geschwindigkeitsbereich herrschenden
Temperaturerhdhungen verursachten eine starke Abnahme der Warmfestigkeit.
Dadurch fand die Trennung der Adhidsionsschicht vorwiegend an der Stiftober-
fliche statt und war damit fiir die Zunahme des Verschleibetrages verantwort-
lich.

Bei der Paarung borierter Stahl - Vergiitungsstahl Ck 60 wurde die Boridschicht
im niedrigen Geschwindigkeitsbereich nach 1000 m Gleitweg durchbrochen. Des-
halb konnten diese Ergebnisse im Vergleich mit den bei héheren Geschwindig-
keiten gewonnenen Ergebnissen (wegen der nichthomogenen Fliche) nicht ver-
glichen werden.

Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich konnte sich keine stabile Oxidschicht bil-
den. Daher wurde der VerschleiB vorwiegend durch die abrasive Wirkung der am
Anfang des Verschleifes herausgerissenen Partikel der Boridschicht bestimmt.

Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit wurden kompakte Ubertragsschichten be-
merkt, die im Gegensatz zur Schnellarbeitsstahlpaarung verschleiischiitzend
wirkten. Diese Eigenschaft der Ubertragsschicht wurde dadurch erklédrt, dafl die
Warmfestigkeit der Boridschicht sich kaum mit steigender Temperatur veran-
derte. Deshalb fand die Trennung der Ubertragsschicht nicht an der Stiftober-
flaiche, sondern in der Zwischenschicht statt.

Bei der Paarung Hartmetall - Vergiitungsstahl Ck 60und boriertes Hartmetall -
Vergiitungsstahl Ck 60 wurden im niedrigen und mittleren Geschwindigkeitsbereich
glinzend saubere Kontaktoberflichen beobachtet. Diese Oberfldchen wurden
wahrscheinlich durch eine, dem Polieren #hnliche Bearbeitung (infolge der her-
ausgerissenen Hartmetallpartikel) erzeugt. In diesem Geschwindigkeitsbereich
nahm die abrasive Wirkung der herausgerissenen und in die zur Scheibenspur
riickiibertragene Schicht mit steigender Geschwindigkeit zu.

Im hdheren Geschwindigkeitsbereich (bei v = 10 m/s) wirkte die Ubertrags-
schicht, wie beim borierten Stahl, verschleilschiitzend. Diese Feststellung wur-
de dem niedrigen Wert des Verschleilbetrages entnommen. Die verschleiffschiit-
zende Wirkung wurde durch die hohe Warmhérte des Grundmaterials des Stiftes
erméglicht. Mit steigender Gleitgeschwindigkeit kam es vermutlich zu einer Ent-
kohlung durch Thermodiffusion, die besonders die sprdde 7) -Phase des Kobalts
begiinstigte. Diese Sprodigkeit wurde als eine der Hauptursachen fiir die Bildung
der Zerritungsrisse und den dadurch hervorgerufenen Zuwachs des Verschleif3-
betrages angesehen.

Bei der Paarung Keramik 710 - Vergiitungsstahl Ck 60 wurde im Geschwindig-
keitsbereich zwischen v = 0,8 und 2,5 m/s ein katastrophaler Verschlei fest-
gestellt. In diesem Bereich beglinstigte der deutliche Abfall der Reibkraft das
Auftreten von stick-slip Schwingungen. Es kann angenommen werden, daf diese
Schwingungen den schweren Verschleil verursachen.
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Im tibrigen Geschwindigkeitsbereich wurde nur eine minimale Anderung des Ver-
schleiflbetrages festgestellt. Die Erscheinungsbilder waren (mit Ausnahme des
Bereiches des katastrophalen Verschleifles) im tibrigen Geschwindigkeitsbereich
durch eine Ubertragungsschicht gekennzeichnet, deren Haftung mit steigender
Geschwindigkeit zunahm. Diese Ubertragungsschicht oxidierte, wobei die Menge
der Tribooxidationsprodukte mit steigender Gleitgeschwindigkeit abnahm.

Die VerschleiBrate stellt eine wichtige Aussage im Verschleiprozef dar. Sie
kennzeichnet den Anstieg der Verschleifl-Gleitweg-Kurve im Beharrungszustand
und erhélt somit bei einer linearen Abhingigkeit konstante Werte.

Die Analyse der iiber der Gleitgeschwindigkeit aufgetragenen Verschleiraten-
kurven (Abb. 105) zeigt, daB nur das Verschleiverhalten der Paarung Schnellar-
beitsstahl - Vergiitungsstahl Ck 60 durch eine monoton steigende Kurve gekenn-
zeichnet ist. Die iibrigen Paarungen sind durch einen zwischen v = 1 und 3 m/s
auftretenden Hochstwert, einem darauf folgenden Mindestwert und erneuten An-
stieg der Kurve charakterisiert.
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Der Verlauf der Kurven der Verschleiliraten stimmt mit dem von Yoshimoto und
Tsukizoe /17/ entwickelten Modell (Abb. 8) iiberein. Allerdings kdnnen Aussagen
iiber die Zusammensetzung des Abriebs gemi des o.e. Modells mangels ge-
nauerer Untersuchungen nicht gemacht werden.

Um einen quantitativen Vergleich des Abriebvolumens der untersuchten Stifte zu
ermdglichen, wurden die Diagramme, Abb. 106 und 107, angefertigt. Diese Dia-
gramme zeigen die Abhingigkeit des Abriebvolumens der Stifte von der Gleitge-
schwindigkeit nach jeweils 1000 m (Abb. 106) und 5000 m Gleitweg (Abb. 107).

Aus den Diagrammen geht deutlich die Uberlegenheit der Paarung Hartmetall -
Vergiitungsstahl Ck 60, besonders bis v = 10 m/s, hervor.

Die Abhingigkeit der Reibkraft von der Gleitgeschwindigkeit der untersuchten
Paarungen ist im Vergleichsdiagramm (Abb. 108) dargestellt. Aus dem Dia-
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gramm ist der Einfluf der Gleitgeschwindigkeit auf den Verlauf der Reibkraft-
kurve deutlich erkennbar.

Bei der Paarung Schnellarbeitsstahl - Verglitungsstahl Ck 60 wurde dieser Ver-
lauf durch eine monoton fallende Kurve gekennzeichnet. Bei den iibrigen Paarun-
gen wurden die Kurven durch einen steigenden Verlauf, einen Héchstwert und an-
schliefend durch eine fallende Tendenz charakterisiert. Der Hochstwert wurde
immer im Bereich zwischen v = 1 und 3 m/s registriert. Die einzige Ausnahme
ist der Geschwindigkeitsbereich zwischen v = 0,8 bis 2,5 m/s bei der Paarung
Keramik 710 - Vergiitungsstahl, in dem die Reibkraft einen starken Abfall und
anschlieBend einen Anstieg erfuhr. Der starke Abfall der Reibkraft begilinstigt
die Entstehung von stick-slip Schwingungen, welche wahrscheinlich die Ursache
des hohen Verschleiles in diesem Geschwindigkeitsbereich sind.

Die gewonnenen Ergebnisse besagen, dal der Verlauf der Reibkraftkurve mit
steigender Gleitgeschwindigkeit keinen monotonen Charakter aufweist, sondern
durch eine mit einem Maximalwert und einer anschliefend fallenden Tendenz ge-
kennzeichneten Kurve dargestellt ist. Diese Behauptung widerspricht nicht dem
Verlauf der Paarung Schnellarbeitsstahl - Verglitungsstahl Ck 60, da man anneh-
men kann, dafl ein entsprechender Hochstwert bei dieser Paarung unter dem un-
tersuchten Geschwindigkeitsbereich liegt.
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Die Abhingigkeit der gemessenen Temperaturen von der Gleitgeschwindigkeit
ist im Vergleichsdiagramm (Abb. 109) dargestellt. Der Temperaturverlauf weist
bei den untersuchten Paarungen auf eine mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
steigende Tendenz hin. Der unterschiedliche Temperaturanstieg bei konstanter
Geschwindigkeit ist durch den Einfluf}

i) Qer Materialkombination (Reibkraft, thermo-physikalische Eigenschaften,
Anderung dieser Eigenschaften mit steigender Temperatur) und

ii) der versuchsbedingten Grofen (Normalkraft, Versuchsbedingungen, Proben-
abmessungen)

hervorgerufen.

Die Gegeniiberstellung der vergleichbaren Paarungen (z. B. Hartmetall und bo-
riertes Hartmetall) zeigt, daB bei gleichen Werten der Reibkraft im htheren Ge-
schwindigkeitsbereich erhebliche Temperaturunterschiede festzustellen sind.
Diese Temperaturunterschiede sind moéglicherweise auf die, durch die thermo-
chemische Behandlung des borierten Hartmetalls zustandegekommenen Anderun-
gen der thermo-physikalischen Eigenschaften zurickzufiihren.

Die bei der Paarung Keramik 710 - Vergiitungsstahl Ck 60 fallende Tendenz der
Temperaturkurve nach v = 10 m/s ist durch die erhebliche Abnahme der Reib-
kraft in diesem Geschwindigkeitsbereich zu erklaren.

Dem Versuch,der Adhision eine allgemein giiltige Wirkung auf den Verschlei3
und die Reibkraft zuzuschreiben, konnte nicht stattgegeben werden. Der Grund
dafiir ist in der Tatsache zu sehen, dafl die Wirkung der Adhédsion (wie es auch
die bereits durchgefiihrten Versuche bestitigen konnten) vor allem von der Ma-
terialpaarung abhingt. So z.B. wirkt die Adhédsion bei der Paarung mit dem
Schnellarbeitsstahlstift wegen seiner geringen Warmhirte bei htheren Tempera-
turen verschleifférdernd. Im Gegensatz dazu, wirkt sie bei den tibrigen Stiften,
deren Warmhirte bei hohen Temperaturen praktisch unveréndert bleibt, ver-
schleiflschiitzend.

Die Tribooxidation iibt bei den untersuchten Paarungen im niedrigen Geschwin-
digkeitsbereich im allgemeinen eine verschleifmindernde Wirkung aus. Mit stei-
gender Gleitgeschwindigkeit nimmt wahrscheinlich wegen der kiirzeren zur Ver-
fiigung stehenden Zeit die Menge der Tribooxidationsprodukte und dadurch auch
ihre Wirkung ab.

6. Zusammenfassung

Es wurden an fiinf Paarungen Verschleiffuntersuchungen nach dem Stift-Scheibe-
System in Abhingigkeit von der Gleitgeschwindigkeit zwischen v = 0, 3 und 30 m/s
durchgefiihrt. Als Stiftwerkstoffe dienten: Schnellarbeitsstahl, borierter Stahl,
Hartmetall, boriertes Hartmetall und Keramik 710. Die Scheiben bestanden bei
allen Versuchen aus normalisiertem Stahl Ck 60.

Die Untersuchungen fiihrten zum folgenden Ergebnis:

1. Der Verschlei, die Reibkraft bzw. der Reibungskoeffizient und der Tempe-
raturanstieg sind geschwindigkeitsabhéngig.

2. Die Abhingigkeit der Verschleifirate ist (mit Ausnahme der Paarung Schnell -
arbeitsstahl - Vergiitungsstahl Ck 60)durch einen zwischen v = 1 und 3 m/s
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auftretenden Héchstwert, einen darauf folgenden Mindestwert und erneuten
Anstieg gekennzeichnet.

3. Die Abhéngigkeit der Reibkraft ist durch eine steigende und nach Erreichen
eines Maximalwertes fallende Tendenz charakterisiert.

4. Der durch die Messungen ermittelte Temperaturzuwachs weist - mit steigen-
der Gleitgeschwindigkeit - auf einen einer Exponentialkurve dhnlichen Verlauf
hin.

5. Fir den Verschleifl sind die folgenden Erscheinungen von grofer Bedeutung:

i) Adhédsiver Ubertrag von Scheibenwerkstoff auf die Stiftoberfliche und
Riickiibertrag auf die Scheibenspur

ii) Tribooxidation des iibertragenen Materials

iii) Warmhirte des Stiftmaterials

Mit Ausnahme des Hartmetalls und borierten Hartmetalls bei Gleitgeschwindig-
keiten bis 3 m/s kam es bei allen Versuchen zum adhisiven Ubertrag von Schei-
benwerkstoff auf die Stiftoberflache und zum Riickiibertrag. Dieser Ubertrag
hatte im allgemeinen eine schiitzende Wirkung, durch die der Stiftverschleiflbe-
trag erniedrigt wurde. Diese schiitzende Wirkung wurde verstirkt, wenn die
Ubertragsschichten tribochemisch oxidieren konnten.

Nur bei der Paarung Schnellarbeitsstahl - Vergiitungsstahl Ck 60 kam es trotz
adhisivem Ubertrag bei hohen Gleitgeschwindigkeiten zu einem verstirkten Ver-
schleil, der durch den Abfall der Hérte des Schnellarbeitsstahls mit steigender
Temperatur bedingt sein diirfte. Bei den anderen Stiftwerkstoffen nimmt die Har-
te mit steigender Temperatur wesentlich geringer ab. Das bedeutet, daf3 der
Verschleil vor allem durch Scherprozesse in der {ibertragenen Schicht bewirkt
wird, ohne daBl dabei groflere Anteile des Stiftmaterials abgetrennt wurden.
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8. Anhang

8.1 Eichung der Mefinstrumente

Da die Versuchsapparatur vollig neu entwickelt wurde, sind die Gesichtspunkte
der Eichung von besonderer Wichtigkeit fiir die genaue Auswertung der Versuchs-
ergebnisse. Im folgenden wird die Eichung der Mefinstrumente erliautert.

8.1.1 Eichung der Drehmomentaufnahme

Das nominelle Drehmoment des Elektromotors steht dem '"Verbraucher' (dem
Reibpartner) nicht in voller Grofle zur Verfiigung. Grund fir diesen Drehmoment-
verlust sind die Eigenreibmomente der Lagerungen der Antriebswellen sowie das
Drehmoment, das elastische Deformationen bei den Kupplungsteilen verursacht.

Wenn man mit

Mn - das nominelle vom Elektromotor erzeugte Drehmoment
2 MV - die Drehmomentverluste
Mef - das effektive, dem Reibpartner zur Verfiigung

stehende Drehmoment
bezeichnet, kann man die folgende Gleichung aufstellen:
M =M _+2M
n ef \%
oder

M, = Mn - ZMV (1)

Das Drehmoment, welches mit dem Drehmomentaufnehmer aufgenommen wird,
registriert aber auch einen Teil der Drehmomentverluste und zwar die, die
zwischen den Reibpartnern und dem Drehmomentaufnehmer stattfinden. Wenn man
mit:

Mreg - die vom Drehmomentaufnehmer registrierte Mel3grofle

bezeichnet, dann gilt die Gleichung:

M =M + M’
reg W \Y
wobei
M - das wahre, durch die Reibung der Versuchspartner
W' verursachte Drehmoment
und
M - die vom Versuchspartner bis zum Drehmomentaufnehmer
auftretenden Drehmomentverluste
sind.

Es folgt also:

M _=M___-M (2)
W reg \%
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Offenbar ist es notwendig, die Drehmomentverluste M zu kennen, um den wahren
Wert des Reibmomentes zu errechnen. Diese Drehmormmentverluste kann man nur
anndhernd berechnen, viel genauer kdonnen sie experimentell ermittelt werden.
Die Bestimmung der Grofle der Verluste erfolgte, indem man die Apparatur im
Leerlauf mit Versuchsscheibe aber ohne Kontakt mit dem Stift fahren lie8. Die
Versuche zeigten, dafl die Drehmomentverluste im Mefbereich und mit der Ver-
stdrkung, in der die eigentlichen Versuche stattfanden, einen Anteil von E =
0,025+-0,09 V aufweisen. Dieser Betrag ist im Vergleich mit dem maximal er-
reichbaren Drehmoment von 7,3 V gleich 1,00 Nm (1, 25 %) unbedeutend. Wenn
man den o.e. Verlustwert auf einer reellen Ebene betrachtet bzw. mit Werten
vergleicht, die wdhrend der Versuche registriert worden sind (E =0,6 —
1,65 V), ergibt sich ein Fehler im Durchschnitt bis 6,5 %. ©

Man mufl noch erwdhnen, dal die Drehmomentverluste bei kleineren Geschwindig-
keiten fast unwesentlich sind (bis 1,5 %), und dal sie mit steigender Geschwin-
digkeit zunehmen (bis zu 10 %).

Eine eindeutige Aussage iiber die Grolle der Verluste kann man nicht machen, weil
die Ermittlung im dynamischen Zustand stattfand (Leerlauf), die Deutung der Er-
gebnisse aber auf statisch gewonnenen Formeln beruhen.

Die Auswertung der Eichversuche hat eine eindeutige lineare Abhingigkeit fest-
gestellt. Die Steigung der Geraden ist mit der gewidhlten Verstirkung des zum
Drehmomentaufnehmer zugehodrigen Tréigerfrequenz-Meflverstidrkers und der
Belastung direkt proportional. Das heiflt, dafl man fiir unterschiedliche Belastung
und bei eingestellter Verstirkung eine Gerade bzw. bei verschiedenen Verstir-
kungen eine Schar von Geraden errechnet (Bild 110).

Die Steigung der verschiedenen Geraden wird unter der Voraussetzung, daf die
Spannung eine Funktion der Belastung bzw. des Drehmoments ist, errechnet:

E = {(G)
bzw.

E - £(2M/G) = {(2M/F) (3)
wobei

F = G /M/ die Belastung und

D /m/ der Angriffsdurchmesser
ist.

Die Eichung hat gezeigt, dafl die Steigung der Geraden bei Verstidrkungen gréfler
als 1 immer ein Vielfaches der Grundverstidrkung (dem bei Verstdrkung 1 ge-
wonnenen Wert) ist. So bekommt man:

E = n, - k - (2M/D) = n, - k(M/0,06) =
=n, - 0,0863(M/0,06) /V/ (4)
wobei
k = 0,0863 der durch die Eichung ermittelte Steigungskoeffizient
und
n, = 1,2,...,10 die gewlinschte Verstdrkung im Meflbereich 0,1
ist.

Von der Gleichung (2) kann man die Abhédngigkeit der Reibkraft (die in der glei-
chen Richtung, wie die in der Schnur herrschende Dehnungskraft liegt) und die
angezeigte Spannung ermitteln, wenn man einsetzt:
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Das durch Eichung ermittelte Drehmomentdiagramm

Verstdrkung n

FT [N]
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M= Fp - (D/2)

wobei D /m/ - der Durchmesser des Angriffspunktes der Reibkraft bzw.
der Kontaktstelle der Reibpartner
ist.

= : . . . 0,06)=0 191 . g
B n, 0,0863 (FR D/2 ,06) , 119 GFR D - n

und daraus folgt

1

. E
F = 1,3905 5 5 /N/ (5)

Wiahrend der Versuche wurde immer der Kontaktdurchmesser D = 0,1 m einge-

halten und bei Verstirkung n. = 5 des Mef3bereiches 0,1 das Drehmoment ge-
messen. Unter diesen VorauSetzungen erhilt die Gleichung (3) die folgende Form:
— — ___—.E - .
FT—1,3905 015 =2,781 - EN (6)

3

Diese Gleichung wurde zur Auswertung der Versuchsergebnisse eingesetzt.

8.1.2 Eichung der Druckaufnahme

Die Eichung der Druckaufnahme wurde zur:
- Ermittlung des Eigenwiderstandes und des wirksamen Querschnitts des Balges

- Erfassung der Abhingigkeit des in der Druckkammer herrschenden Druckes
mit der Anzeige des Feinmefgerédtes bzw. des Druckaufnehmers

durchgefiihrt.

Der Vergleich der errechneten und gleichen Werte zeigte eine Zunahme des
wirksamen Balgquerschnitts um ca. 11 % gegeniiber der Angabe des Herstellers.
Die Streuung der Federrate des Balges lag in den vom Hersteller angegebenen
Grenzen.

Zur Ausiibung einer Normalkraft F__ /N/ bei bekanntem Abstand zwischen dem
Stift und der Scheibe bendtigt man Ilglgenden Druck:

p= pk+prl = 178,65 1b+0,00695-FN bar
Der Eichvorgang wurde folgendermafien durchgefiihrt. Anstatt der Scheibe wurde
in einer bestimmten Entfernung von dem Stiftkopf eine Mefdose, deren Empfind-
lichkeit mit Eichgewichten ermittelt wurde, montiert. Die Anfangsentfernung
zwischen dem Stift und dem Angriffspuflkt der Mefldose wurde gemessen und
dann der zur Kontaktaufnahme notwendige Druck auf der Skala des Feinmef3ge-
rites festgestellt. Durch Erhthung des Druckes in der Druckkammer nahm auch
die von der Mefdose erfallite Normalkraft, deren Abhédngigkeit schon durch einen
Vorversuch bekannt war, zu. Eichversuche mit verschieden eingestellten An-
fangsentfernungen lieferten Daten, deren Auswertung zur o.e. Gleichung filihrte.
Die Versuche bestitigten, daBl der zur Erreichung einer bestimmten Normalkraft
notwendige Druck eine lineare Abhidngigkeit mit der Anfangsentfernung zwischen
dem Stift und dem Kontaktpartner und der gewiinschten Normalkraft aufweist bzw.
direkt proportional mit den oben erwihnten Groflen ist (Bild 111).

Auf dhnliche Art wurde auch die Abhingigkeit der o.e. Groflen durch den induk-
tiven Druckaufnehmer ermittelt, sowie der Proportionalitdtsfaktor zwischen der
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Graphische Darstellung der Eichergebnisse der Druckaufnahme
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Druckanzeige des Feinmefigerdtes und der des digitalen Voltmeters. Aus der
durch Eichversuche ermittelten Gleichung ist zu entnehmen, dal man bei er-
reichtem Kontaktdruck (und Normalkraft gleich Null !) fiir jeden Newton Normal-
kraft eine DruckerhShung von 0,00695 bar benotigt. Bei 5 N Normalkraft, die
bei jedem Versuch konstant gehalten wurde betrdgt das

pF 5" 0,03475 bar

N

bzw. bei der fiur den Versuch geeichten Mef3briicke (Mef3bereich lOOOO, Anfangs-
druck P, = O, Voltanzeige E = O und Plax 0,5 bar E =0,1 V)

E = 0,00790 V .
=5 2
FN
Die Normalkraft bzw. der Oldruck in der Druckkammer wurde kontinuierlich
wihrend der Versuche mit einem Schreiber registriert. Die Daten lieferten eine
Aussage iliber die Bestdndigkeit der vor dem Versuch eingestellten Normalkraft

bzw. iiber die GroBe der Druckschwingungen des Oles in der Druckkammer.

8.1.3 Eichung der Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wurde nach der in 3. 64 beschriebenen Methode ein s. g.
Thermocoax-Mantel-Thermoelement aus Chromel-Alumel der Fa. Philips mit
der Bezeichnung 2ABAc 0,5 und Thermokraft von ca. 41 p_V/OC, eingesetzt. Die
Vergleichsstelle des Thermoelementes wurde in e%qem mit schmelzendem Eis
gefilillten, wirmeisolierten Behédlter konstant auf 0 C gehalten. Die aus der
Temperaturdifferenz zwischen Mef3- und Vergleichsstelle resultierende Thermo-
spannung wurde durch einen Verstirker zwecks besserer Abschidtzung der Anzeige
des digitalen Voltmeters wihrend des Versuches 25mal verstidrkt. Dadurch ent-
sprach die laufende Anzeige in /mV/ ungefdhr der registrierten Temperatur

in /7C/.

Es wurde auch die Uberpriifung der Werte der angegebenen Thermospannung
unternommen. Dafilir wurden zwei Vergleichsstellen mit konstanter Temperatur
(schmelzendes Eis und siedendes Wasser) benutzt. Die ermittelten Ergebnisse
zeigten nur geringe Abweichungen der Thermospannung, die wesentlich kleiner
sind als die nach DIN 43 710 zugelassenen.

8.1.4 Hichung der Wegaufnahme

Fir die dynamische Erfassung des Verschleifles der Reibpartner, also fir die
Registrierung des Verschleiles widhrend des Versuchsvorganges, wurden be-
riihrungslose Wegaufnehmer (ein Paar) der Fa. Hottinger Baldwin Meftechnik
GmbH, Typ Tr 8 eingesetzt. Aus konstruktiven Griinden konnte der Einbau der
Anordnung nicht als Differenzialmessung, sondern als Einfachmessung erfolgen
(Bild 114). Das heilt, dal nur eine Spule (L.2) die Verlagerung des MeRobjektes
erfalt, wihrend der Referenzspalt LR vor der passiven Spule L1 konstant bleibt.

Es wurde eine mechanische Kalibrierung durchgefiihrt, um die Abh#ngigkeit
zwischen dem gemessenen Weg und die sich ergebenden Mef3wertanzeigen durch
den MefRverstidrker zu ermitteln. Der zurilickgelegte Weg wurde durch eine Mef3-
uhr bestimmt.

Die aus dem Eichdiagramm hervorgehenden Kurven zeigen eine nichtlineare Ab-
hidngigkeit zwischen dem gemessenen Weg und der Grofe der MeBwertanzeige

(also der Empfindlichkeit des Wegaufnehmers) (Bild 112). Die Krimmung der
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Kurve ist relativ schwach und die Abweichung von einer durch den Nullpunkt
verlaufenden Geraden im Bereich bis 20 % des Ausgangsluftspaltes betrigt
weniger als 1 % /71/. Die Empfindlichkeit des Wegaufnehm ers nimmt mit Ver-
minderung des Ausgangsluftspaltes zu.

Die aus den Eichversuchen hervorgegangene Kurve kann durch eine Ausgleichs-
parabel dargestellt werden. Die fiir den gew&dhlten Ausgangsluftspalt LA =1,0/mm/
lautet:

E =0,015 + 4,763 (AL) - 2,457 (AL)2

deren Verlauf in Bild 113 zu sehen ist. Die aus der gekriimmten Form der Eich-
kurve hervorgehende abnehmende Empfindlichkeit ist im Bereich zwischen

L. =0,05 und 0, 30 mm mit zunehmendem MeBwegAL direkt proportional und
weist eine fast linerare Abhingigkeit der o.e. GroBen auf. Deshalb kann man die
Frage, welcher MeBwert einem Weg von 1 /um/ entspricht, nicht direkt beant-
worten. Der mittlere Wert ist

1 pm =0,00390 + 0,00036 V

also

1

0,0039 +9,23%

und die Abnahme der Empfindlichkeit mit dem zunehmenden Weg ist durch die
folgende Gleichung gekennzeichnet:

B = -4,915-10'3. AL + 4,788.10'3 V.

Man kann errechnen, dal die vom Hersteller versprochene Abweichung der
Linearitdt von 1 % bei einem MeBweg von 20 % des Anfangsluftspaltes nicht zu-
trifft, sondern dafl in diesem Fall (Ausgangsluftspalt von L., = 1lmm) nur mit
knapp 9 %, also mit 0,09 mm, zu rechnen ist. Da aber in den meisten Versuchen
ein Verschleill von ca. 100 ym = 0,1 mm eintritt, kann man mit ausreichender
Genauigkeit mit einem Linearitdtsfehler von 1 % des Ausgangsluftspaltes rechnen.
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