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1 Einfihrung

,Die Tribologie ist ein interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer
Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleiltbedingter Energie- und
Stoffverluste“[7, S. 4]. So beschéftigt sich die Tribologie mit Reibung und Verschleifs,
welche in der Technik hiufig unerwiinschte Erscheinungsformen sind. Thre Verringe-
rung ist wirtschaftlich von grofser Bedeutung. Nach einer Studie des Bundesministeri-
ums fiir Forschung und Technologie (BMFT) von 1983 fallen in Industrieldndern c. a.
4,5 % des Bruttosozialproduktes Reibung, Verschleif und Korrosion zum Opfer. Bezogen
auf Deutschland wiren dies 35 Milliarden Euro. Besonders von den Verlusten betroffen
sind die Bereiche der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung sowie der Energietechnik
[19]. Ahnliche Ergebnisse zeigen Studien aus den USA oder Kanada. Beispielsweise wer-
den nach einer Studie der American Society of Mechanical Engineers (ASME) 25% des
Energieverbrauchs von Industrie und Transportwesen tribologischen Verlustprozessen zu-
geschrieben. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Erweiterung tribologischer Er-
kenntnisse ein enormes Einsparungspotential méglich ist. So wird ein Einsparungspoten-
tial von 11% (16 Mrd. US §) fiir realistisch gehalten. Folgende Mafnahmen auf dem
Gebiet der Tribologie bieten daher grofe Einsparungspotentiale.

e Einsparungen an Instandhaltungs- und Ersatzteilkosten

Einsparungen durch erhéhte Lebensdauer der Betriebsanlagen

Einsparungen durch Erhéhung der Nutzungs- und Wirkungsgrade

Einsparung durch Reduzierung des reibungsbedingten Energieverbrauchs

Einsparungen beziiglich der Schmierstoffkosten [7]



1. Einfiihrung

Die Auswirkungen des Reibungs- und Verschleifverhaltens sind nicht nur von den Eigen-
schaften eines Parameters, wie bspw. Hérte, Rauheit oder Dichte abhingig, sondern es
sind Systemeigenschaften. Schon die Anderung einer Einflussgrofe kann das Reibungs-
und Verschleifverhalten drastisch verdndern. Aus diesem Grund sind experimentelle Ver-

suche notig, um diese Abhéngigkeiten zu untersuchen|8].

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, das Reibungs- und Verschleifverhalten in Abhéngigkeit
ausgewdhlter, am Reibungs- und Verschleifprozess beteiligter, Elemente zu untersuchen
und zu beurteilen. So sollen reproduzierbare Ergebnisse und Abhéngigkeiten untersucht
und analysiert werden. Zur Untersuchung des Reibungs- und Verschleiffverhaltens wird
allgemein ein Parameter gedndert, wahrend alle anderen konstant gehalten werden. Da-
von ausgehend werden Grundéle, Verdicker, Werkstoffpaarungen und einwirkende Nor-
malkréfte verdndert, um so deren Einfliisse auf das Reibungs- und Verschleifiverhalten
bewerten zu kénnen. Kapitel 2-4 befassen sich mit den theoretischen Grundlagen der
Tribologie dabei werden Reibung, Verschleifs, Schmierstoffe sowie die Grundlagen der
Rheologie nidher dargestellt. Kapitel 5-6 befassen sich mit dem Aufbau des Versuchsstan-
des, der Durchfiihrung der Versuche und der Interpretation der ermittelten Versuchser-
gebnisse. Abschliekend erfolgt eine Zusammenfassung, in der die gemessenen Ergebnisse,
mogliche Optimierungen des Versuchsstandes und der Versuchsbedingungen dargestellt

werden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Tribologie

2.1.1 Bedeutung und Aufgaben der Tribologie

Der Begriff Tribologie ist eine Ableitung der griechischen Worter 7pi3nuv (tribein) = Rei-
ben und Aoyua (logia) = Lehre und bedeutet Reibungslehre. So versteht man unter dem
Begriff Tribologie die Wissenschaft und Technik der Reibung und ihren Folgeerscheinun-
gen, wie bspw. dem Verschleif, der im Allgemeinen durch Schmierung verringert werden
soll. So kann man Tribologie als technischen Begriff betrachten, der die Zusammenhénge

zwischen Reibung, Verschleifl und Schmierstoffen beinhaltet [4][5].

Die Aufgaben der Tribotechnik beschéftigen sich vielfach mit der Minimierung von
Reibung und Veschleiff. So tragt die Tribotechnik zur Erhéhung von Leistungs- und
Wirkungsgrad, zur Verbesserung von Qualitit, Zuverlassigkeit und Gebrauchsdauer, zu

Energie und Materialeinsparung und dadurch Verminderung von Umweltbelastungen bei

7).

2.1.2 Definitionen der Tribologie

Nach DIN 50323 ist die Tribologie die Wissenschaft und Technik von aufeinan-
der einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet
von Reibung und Verschleif einschlieflich Schmierung, und schliefit entsprechende
Grenzfldchenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkor-

pern und Fliissigkeiten oder Gasen ein.
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Die Grunddefinition der Tribologie begriindete Peter Jost 1966 im ,Jost-Report”, der
Tribologie wie folgt definierte: /Tribology is the science and technology of interacting

surfaces in relative motion and of related subjects and practices*|7, S. 4].

Ins Deutsche {ibersetzt: Tribologie ist ,die Wissenschaft und Technik von Wirkflachen in
Relativbewegung und zugehoriger Technologien und Verfahren“|7, S. 4].

,Nach Czichos ist die Tribologie ein interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung me-
chanischer Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleifbedingter Energie-
und Stoffverluste*|7, S. 4].

2.1.3 Geschichte der Tribologie

Obwohl die Grunddefinition der Tribologie erst 1966 von Peter Jost begriindet wurde
beschéftigte sich die Menschheit schon Jahrtausende vor Christus mit Reibung. So war
Reibung einerseits notig um Feuer zu machen, andererseits versuchte man Reibung bspw.
durch untergelegte Holzstdmme zu minimieren, um schwere Lasten zu beférdern. Tabelle

2.1 zeigt einen Uberblick iiber die Geschichte der Tribologie.
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Tabelle 2.1: Uberblick idiber historische Anwendungen wund Versuche zu Reibung und
Verschleif$[7]

Geschichte der Tribologie

3500 bis 30 v. Chr., Zeit der Sumerer und Agypter

— Einfache Lager zur Entfachung von Feuer und zur Herstellung von Bohrungen durch
Drehbewegungen

Topferscheiben mit Holz und Steinlager

Achslager mit Lederschlaufen fuir Rollen- und Raderfahrzeuge

Einsatz von Schmiermitteln wie Ol, Fett, Wasser

Konstruktion von Schlitten zum Transport schwerer Steine

LIl

1452-1519 Leonardo da Vinci
— Untersuchungen zur Reibung an horizontaler und schiefer Ebene
— Untersuchungen zum Verschleil? an Gleitlagern

1663-1705 Guillaume Amontons

— Untersuchungen auf dem Gebiet der Mischreibung
— Reibungskraft hangt von der Normalkraft ab

— Oberflachenrauheit als Ursache fur Reibung

1683-1744 John Theophilius Desaguliers
— Modell zur Erklarung der Reibung
— Reibung auf Einfluss der Kohasion / Adh&sion zurtickgefuhrt

1707-1783 Leonhard Euler
— Untersuchung zur Reibung an schiefer Ebene
— Einfuhrung des Reibkoeffizienten 1,

1736-1806 Charles Augustin Coulomb
— entwickelt grundlegende Gedanken Amontons weiter

2.1.4 Tribologisches System

Ein tribologisches System ist ein System, das alle an einer tribologischen Beanspruchung

beteiligten stofflichen Komponenten und Gréfen sowie ihren Eigenschaften beinhaltet.
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Die Funktion tribotechnischer Systeme besteht darin, die Eingangsgrofen {x} in tech-
nisch nutzbare Ausgangsgrofen {y} umzusetzen. Dabei kommt es durch Reibung und Ver-
schleifs zur sog. Verlustgrofe {z} als weitere Ausgangsgrofe. Eine weitere nicht gewollte
Eingangsgrofe ist die Storgrdfe, die sowohl Ausgangs- als auch Verlustgrofe beeinflusst.
Als Systemstruktur werden hierbei die stofflichen Komponenten (Grundkoérper, Gegen-
korper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium) bezeichnet, die Eingangsgrofen (Bewe-
gung, Belastung, Temperatur etc.) als Beanspruchungskollektiv (Abbildung 2.1). Bei der
Struktur von Tribosystemen kann zwischen geschlossenen und offenen Systemstrukturen
unterschieden werden. Geschlossene Systemstrukturen sind primér energiedeterminiert,
d.h. sie dienen hauptsichlich der Bewegungs-, Kraft-, Energie- oder Signaliibertragung.
Offene Tribosysteme sind primér stoffdeterminiert, d.h. die Systemelemente befinden

sich im permanenten Stofffluss oder in permanenter Verdnderung |7] [11].

Technische Funktion des Tribosystems
—»  Umsetzung von EingangsgroRen {x}
in technisch nutzbare AusgangsgréfRen {y}

EingangsgréBen Struktur des Tribosystems = AusgangsgréBen
N F (Elemente, Eigenschaften,
o Wechselwirkungen) v}
- Element
- Bewegungsart e Umgebungs- - Kraft
- Bewegungsablauf Zwischen- medium - Drehmoment
- Belastung stoff @ F @ - Drehzahl
- Geschwindigkeiten "i AV - Bewegung
- Temperaturen - mech. Energie
- Beanspruchungsdauer L Gegenkorper @ - Stoffgréfien
- Signalgrofiten

Grundkaorper @

tribologische
Beanspru-
chung

tribologische
- Werkstoff- und Geometrie- Prozesse

eigenschaften

- Wechselwirkungen zwischen
den Elementen
\l’ Warme
Reibung Schwingungen
L "\ Emissionen

Verlustgréfien
{z}

| 7 Verschleil — Materialabtrag

Abbildung 2.1: Erweiterte Darstellung eines Tribotechnischen Systems (TTS) nach [6] [25]
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Wichtig fiir die Auswertung tribotechnischer Systeme sind die Parameter, die durch ge-
eignete Messverfahren zu ermitteln sind, die sog. tribotechnischen Gréfen. Sie kenn-
zeichnen die Verdnderungen, die sich durch die tribologischen Beanspruchungen ergeben
(bspw. Stoff- und Formé#nderungen der Kontaktpartner).Ebenso die Verlustgrofen tri-
botechnischer Systeme durch Reibungs- und Verschleifsmessgrofsen. Reibungsmessgrofen
sind bspw. Reibungszahl, Reibungsenergie oder Reibungskraft. Verschleifsmessgréfsen sind

verschleifbedingte Dimensions- oder Massednderungen der Systemkomponenten.

2.2 Reibung

Nach DIN 50281 ,Reibung in Lagerungen‘“ist Reibung ein mechanischer Widerstand (Ver-
lust an mechanischer Energie), der eine Relativbewegung einander berithrender Kérper

hemmt (Bewegungsreibung) oder verhindert (Ruhereibung, Haftreibung).

Nach Fleischer ist Reibung ,der Verlust an mechanischer Energie beim Ablauf, Beginnen

oder Beenden einer Relativbewegung sich beriihrender Stoffbereiche“|10, S. 21].

Es wird zwischen &ufberer und innerer Reibung unterschieden, wobei die &uflere Rei-
bung jene Reibung ist, die zwischen sich beriihrenden Grenzflichen von Festkérpern
auftritt. Innere Reibung ist der Widerstand eines Korpers gegen die Relativbewegung
seiner Volumenbestandteile. Bei Reibungsvorgéngen treten stets Reibungskrifte Fr auf,
die iiberwunden werden miissen, um einen Kérper in Bewegung zu setzten. Die Grofe
der Reibungskraft ist abhéngig von den Materialpaarungen sowie deren Oberflachenbe-
schaffenheit, wobei die Reibungskraft proportionnal zu wirkenden Normalkraft ist. Das
Verhaltnis von Reibungskraft und Normalkraft bezeichnet man als Reibungskoeffizient
bzw. Reibungszahl p.

Fr=p-Fy (2.1)

2.2.1 Reibungsszustinde

Der Reibungszustand beschreibt den Reibungsvorgang beziiglich der stofflichen und ener-
getischen Zustandsgrofen. So wird der Reibungszustand iiber der Aggragatzusténde so-
wie deren Mischformen beschrieben. Demnach wird sie nach folgenden Kontaktzustidnden

der Reibpartner unterteilt:
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Festkorperreibung

Fliissigkeitsreibung

Mischreibung

Grenzreibung
e Gasreibung

Die Reibungsszustéinde werden durch die Stribeckkurve gekennzeichnet

2.2.1.1 Festkérperreibung

Bei der Festkorperreibung erfolgt der Reibkontakt direkt im Festkdrperbereich. Die
Koérper sind nicht durch einen Zwischenstoff, wie Haft-, Reaktions- oder Schmier-
stoffschichten voneinander getrennt. Bei der reinen Festkdrperreibung handelt es sich
um sogenannte Trockenreibung |21]. Sobald der Durchmesser der Abriebspartikel kleiner

dem Schmierspalt ist, dienen diese als eine Art Schmierstoff (siehe Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Reine Festkirperreibung [17]

2.2.1.2 Fliissigkeitsreibung

Bei der Fliissigkeitsreibung kommt es moglichst zu einer vollstdndigen Trennung der Kon-
taktflachen. Findet kein Festkorperkontakt mehr statt, d. h. der Reibungsvorgang findet
allein in der Fliissigkeitsschicht statt, spricht man von hydrodynamischer Schmierung.
Die hydrodynamische Schmierung hat beispielsweise bei Gleitlagern eine grofie Bedeu-
tung (siche Abbildung 2.3)[17].
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Abbildung 2.3: Flissigkeitsreibung [17]

2.2.1.3 Mischreibung

Mischreibung tritt auf, wenn der Schmierfilm zwischen Kontaktflichen unterbrochen ist
und sich so die Reibungszustinde zeitlich und 6rtlich iiberlagern. Nach Fleischer ist die
LMischreibung eine Mischform von mindestens zwei Reibungszustdnden, die gleichzeitig
nebeneinander auftreten (siehe Abbildung 2.4).

Danach sind vier Hauptvarianten moglich:

e Mischform des Zustands der Festkdrper- und Fliissigkeitsreibung
e Mischform des Zustands der Fliissigkeits- und Gasreibung
e Mischform des Zustands der Festkdrper- und Gasreibung

e Mischform des Zustands der Festkorper- und Fliissigkeits- und Gasreibung ,, [10,
S. 30]

Abbildung 2.4: Mischreibung [17]

Nach Kuhn ist es bei der Mischreibung mit Festkorper- und Fliissigkeitsreibung nicht
zwingend notwendig, dass direkter Festkérperkontakt stattfindet [14].
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2.2.1.4 Grenzreibung

Grenzreibung ist jene Reibung, bei der die Reibung zwischen festen Grenzschichten mit
gegeniiber dem Grundmaterial modifizierten Eigenschaften stattfindet, bspw. zwischen
Reaktionsschichten. Die Grenzschichten auf den Kontaktflachen bestehen aus je einem
molekularen Film, der von einem Schmierstoff stammt. Die hydrodynamische Wirkung
des Schmierstoffs ist bei der Grenzreibung vernachlissigbar, da die Geschwindigkeit sehr
klein ist oder die vorhandene Schmierstoffmenge nicht ausreicht, um den Spalt zu fiillen
(siehe Abbildung 2.5)[25].

Abbildung 2.5: Grenzreibung [17]

2.2.1.5 Gasreibung

Unter Gasreibung versteht man die Reibung, die zwischen einem Festkorper und einem

Gasfilm aerostatisch oder aerodynamisch erzeugt werden kann [7].

Stribeckkurve

Einen guten Uberblick iiber auftretende Reibungszustinde, hier am Beispiel von Gleit-
lagern, gibt die Stribeck-Kurve (sieche Abbildung 2.6). Diese zeigt den Zusammenhang
zwischen der Reibungszahl ¢ und dem bezogenen Reibungsdruck %, wobei p als p = %
definiert, und F' die Lagerkraft ist. Nach dem Anfahren aus dem Stillstand wird zu-
néchst Gebiet I durchlaufen und es herrscht Grenzreibung. Die Oberflichen sind von
einem molekularen Schmierfilm bedeckt, daher haben sowohl Schmierfilm, als auch
Oberfliacheneigenschaften einen Einfluss auf das Reibungsverhalten. Mit steigender Ge-
schwindigkeit nimmt auch die Schmierfilmdicke zu, so dass Grenz- und Fliissigkeitsrei-

bung nebeneinander auftreten und so Mischreibung vorliegt (Gebiet II). In Punkt A

10
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erreicht die Reibungszahl ;1 ein Minimum in Gebiet I. In Punkt B erfolgt der Ubergang
von Misch- in Fliissigkeitsreibung und der Schmierfilm trennt die Oberflichen vollstindig

voneinander [25].

Grenzreibung
1

) T T

(log) ]"Hl | Misch- i
g \ | reibung! Flussigkeitsreibung

|

1

I

il

hydrodynamisches Lager

(log)

Abbildung 2.6: Stribeck-Kurve (schematisch) vgl. [25]

2.2.2 Reibungsmessgrolien

Eine Reibungsmessgrofe bezeichnet nicht die Figenschaft eines einzelnen Korpers
oder Stoffes, sondern muss stets auf die Material-Paarung, d.h. allgemein auf das
betreffende tribologische System, bezogen werden. Es gilt also: Reibungskenngrofie
= f(Systemstruktur, Beanspruchungskollektiv). Die Reibung kann im Wesentlichen
durch krifteméfige und energetische Messgroken gekennzeichnet werden (nach DIN
50281)(7]:

e Reibungskraft Fp
Kraft, die infolge der Reibung als mechanischer Widerstand gegen eine Relativbe-

wegung auftritt und der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist

Fr=> Fg (2.2)
()

11
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e Reibungsmoment Mp
Moment, das infolge der Reibung als Widerstand gegen eine rotatorische Relativ-

bewegung auftritt:

MR:FRj-T‘ (23)

¢ Reibungszahl p
Quotient aus Reibungskraft Fr und Normalkraft Fly

¢ Reibungsarbeit Ap
Die zur Aufrechterhaltung eines Bewegungsvorganges unter Reibung zu verrichten-

de (Verlust-) Arbeit, bezogen auf die vorliegende Kinematik:

AR:FR‘SR (2.4)

e Reibungsleistung Pp
Die zur Aufrechterhaltung eines Bewegungsvorgangs unter Reibung aufzuwendende
(Verlust-) Leistung:
PR:FR'UR:MR'WR:IZ? (2.5)
e Reibungswinkel p
Winkel zwischen der Richtung der Normalkraft Fy und der Richtung der Resultie-

renden aus Reibungskraft Fr und Normalkraft Fiy:

p = arctan(u) (2.6)

2.2.3 Reibungsmechanismen

,»Als Reibungsmechanismen werden die im Kontaktbereich eines tribologischen Systems

auftretenden bewegungshemmenden, energiedissipierenden Elementarprozesse der Rei-

12
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bung bezeichnet. Sie gehen von den im Kontaktbereich ortlich und zeitlich stochastisch
verteilten Mikrokontakten aus. Nach den Ergebnissen der Kontaktmechanik nimmt bei
einer Beriithrung technischer Oberfléchen die Anzahl der Mikrokontakte etwa linear mit
der Normalkraft Fjy zu. Geht man davon aus, dass jeder Mikrokontakt einen elementa-
ren Bewegungswiderstand darstellt, so ergibt sich fiir die makroskopische Reibungskraft
niherungsweise der folgende Ansatz:

Reibungskraft Fr ~ Anzahl der Mikrokontakte ~ Normalkraft Fx* [6, S. 85|
Vereinfacht konnen die Reibungsmechanismen in folgende Typen eingeteilt werden:
e Adhiésion und Scheren
e Plastische Deformation
e Furchung

e Elastische Hysterese und Dampfung

aulers =
-Sl'enzscr-umt i

HV1<HV2

Trennen van mastische Deformation  abrasive Beanspruchung  elastische Hyslerese
adhdsiven Bindungen von Rauheiten {Furchung) (Dampfung)

Abbildung 2.7: Vereinfachte Illustration der grundlegenden Reibungsmechanismen [17]

2.2.3.1 Adhision und Scheren

Die Adhésion stellt einen atomar/molekular bedingten Reibungsmechanismus dar. Die
Wirkung der Adh#sionkomponente der Reibung beruht auf dem Energieverlust, der da-
durch entsteht, dass die auf den realen Kontaktflachen aufgebauten atomaren oder mole-
kularen Bedingungen bei Relativbewegung wieder getrennt werden. Die Van-der-Waals-
Bindung ist die hdufigste Ursache der Adhésion (Van-der-Waals-Adhé&sion)[25] [7].

13
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2.2.3.2 Plastische Deformation

Beim Kontakt und der tangentialen Relativhewegung sich beriihrender Kérper tritt stets
eine Kontaktdeformation auf, so kénnen sich dadurch Energieverluste durch dissipative

Prozesse ergeben [7, S. 92].

2.2.3.3 Furchung

Furchung entsteht beim Kontakt zweier Kérper mit unterschiedlicher Harte. Dabei kén-
nen die harteren Oberflachenrauheitshiigel in den weicheren Gegenkorper eindringen. Bei
einer Tangentialverschiebung ergibt sich eine Reibungskomponente als Resultat des Wi-
derstandes des Materials gegeniiber der Furchung durch den hérteren Gegenkérper. Die

Furchung kann einen erheblichen Anteil an der Reibung haben [7].

2.2.3.4 Energiedissipation

Die Energiedissipation beschreibt die Umwandlung der Bewegungsenergie in eine andere
Energieform. Der Satz ,Durch Reibungsenergie geht als Wirme verloren“beschreibt den
hauptséchlichen Prozess der reibungsbedingten Energiedissipation und kann durch das

mechanische Warmeédquivalent bilanziert werden [7].

2.2.4 Reibungsarten

Reibung wird grob in zwei Bereiche unterteilt, Ruhereibung (Haftreibung, statische Rei-
bung) und Bewegungsreibung (kinematische Reibung). ,Fiir tribotechnische Anwendun-
gen ist eine Unterteilung der Reibung nach der Kinematik gebrduchlich. Je nach Art der
Relativbewegung der Kontakparter werden die folgenden Hauptreibungsarten unterschie-
den [7, S. 97].¢

e Gleitreibung
e Rollreibung

e Bohrreibung

14
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F | (Gleitlager)
2

i s =
< 2 D

oF (7

Rollgleiten
(Walzen)

| 03
-].{“031

= . (Pfannenlager)
(Walzgetriebe)

(Bohren) —~ — /
(Schragkugellager, o e
(Zylinder- Annahme: Kugeln am Aufienring wa=0
rollenlager) geflhrt, d.h. hier nur Walzen) (Spitzenlager)

Abbildung 2.8: Einteilung der Reibungsarten nach der Kinematik [25]

2.2.4.1 Gleitreibung

Als Gleitreibung bezeichnet man die Reibung, bei der eine translatorische Bewegung

im Kontaktbereich zweier Korper stattfindet. Bei der trockenen Gleitreibung ist das

coulombsche Gesetz giiltig (Abbildung 2.9). Es ist erst dann mdglich, einen Kérper in

Bewegung zu setzten, wenn eine horizontal wirkende Kraft P gleich dem Reibwiderstand

bzw. der Reibungszahl pg ist. Die Reibungszahl ug ist das Verhéltnis von Reibkraft Fp

und Normalkraft Fy. [17]
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Fr

Verglichen mit anderen Reibungsarten ist die Gleitreibung mit den gréfsten tribologischen
Beanspruchungen im Kontaktgrenzbereich verbunden. Dies gilt sowohl flir thermische

Vorgénge, als auch fiir einen moglichen Verschleifs [7].

Fn

Abbildung 2.9: Gesetzmdfigkeiten bei der trockenen Gleitreibung [17]

2.2.4.2 Rollreibung

Unter Rollreibung versteht man die Reibung, bei der zwei linien- oder punktférmig beriih-
rende Korper eine rotierende Bewegung ausiiben, wobei deren Rotationsachsen parallel

zur Reibflédche liegen (siehe Abbildung 2.10)[17].

Abbildung 2.10: Beispiel fiir Rollreibung;
einreihiges Rillenkugellager [7]
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2.2.4.3 Bohrreibung

Unter Bohrreibung versteht man jene Reibung, bei der mindestens eine Drehachse senk-
recht zur Kontaktflache steht und die Korper sich punktférmig beriihren. Die Geschwin-
digkeit in der Beriihrungsfliche ist nach Betrag und Richtung unterschiedlich (siehe
Abbildung 2.11)[17].

R
&\

Abbildung 2.11: Beispiel fiir Bohrreibung [7]

2.2.5 Energetische Betrachtungsweise der Reibung

Die Reibung ist nach Fleischer als eine energetische Grofe zu betrachten, hierbei ist die

Energie Wg [J] ein Produkt von Reibungskraft Fr [N] und Reibungsweg sp [m]:

WR:FR'SR (27)

Grundlage der energetischen Betrachtungsweise ist die sog. Doppelnatur der Reibung.
Diese setzt sich aus einem Deformations- und Adhésionsanteil zusammen (Abbildung
2.12).

Fiir die gesamte aufzuwendende Reibungsenergie ergibt sich:

Wgr = ZWz‘j (2.8)

]

,Dabei steht Index i fiir die Nummer des Reibkérpers bzw. des Stoffbereichs des tri-
bologischen Systems und Index j fiir die laufende Nummer der Art des Energieanteils,
bezogen auf jeden Reibkérper bzw. Stoffbereich® [10, S. 103 f.].
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Reibungsenergie
WH

| |

Anteil bedingt durch Anteil bedingt durch
Deformation Adhasion

|
| | | |

| elast. Def. | mast. DeTJ | rheol. Def. | I span. Def. l ltrenn. Stoffbereichel
| | [

im Korper im Korper im Korper im Korper in oder zwischen Kérper
|
' 1'
1 ] | ] B
1 2 1 2 3 1 2 1 2 172
WH W21 W12 W22 WBB Wl:‘l WEC W!b WES W35

Abbildung 2.12: Mdgliche auftretende Energieanteile (energetische Betrachtungsweise) [10]

Um die einzelnen Energieanteile bestimmen zu konnen, muss die kritische Energiedichte
fiir die betreffende Art der Energieaufwidndung, das daran beteiligte Volumen und die

Anzahl n;; gleicher Energieanteile bekannt sein.

So ergibt sich fiir die Reibungsenergie:

Wr = (eij - VRij - nij) (2.9)

ij

[10]

2.3 Verschleild

Verschleifs ist nach DIN 50320 der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfliche
eines festen Kdrpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Re-
lativbewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpers. Allgemein wird
Verschleifs in der Technik als unerwiinscht angesehen, d.h. er wirkt sich wertmindernd

aus [9]. ,In Ausnahmefillen, wie z. B. bei Einlaufvorgéngen, konnen Verschleifsvorgénge
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jedoch auch technisch erwiinscht sein. Bearbeitungsvorginge als wertbildende technolo-
gische Vorginge gelten in Bezug auf das herzustellende Werkstiick nicht als Verschleifs,
obwohl im Kontaktbereich zwischen Werkstiick und Werkzeug tribologische Prozesse wie
beim Verschleift ablaufen“ [9, S. 21].

Nach Kuhn ist der Verschleifs ,eine infolge einwirkender Reibungsenergie auftretende Pro-
duktion von Irreversibilitdt und umfasst alle Elemente eines tribologischen Systems® [14,
S. 9.

Nach Fleischer ist der Verschleift eine ,infolge Reibung eintretende bleibende Form-,
Grofen- oder Stoffanderung, der die Oberfliache von Festkérpern bildenden Stoffbereichen”
[10, S. 38|.

Abbildung 2.13 zeigt neben dem Festkorperverschleifs auch den Schmierstoffverschleifs.

Verschleil
(gesamt)
| |
Verschleilanteile in VerschleiRanteile im
den Festkérpern Schmierstoff
Forménde- | | Stoffande- rheologischer
Abtrags-V. | |Auftrags-V.
g g rungs-V. rungs-V. Verschleily

Abbildung 2.13: Neue Auffassung des Verschleifiprozesses [15]

2.3.1 VerschleiBmessgroBen
Die Anderungen der Gestalt oder Masse eines Kérpers durch Verschleif werden als Ver-

schleifmessgrofen bezeichnet. Hierbei unterscheidet man zwischen direkten, bezogenen

und indirekten Verschleifmessgrofen [9].

2.3.1.1 Direkte VerschleiBmessgroRen

Direkte Verschleifsmessgrofsen sind Mafszahlen fiir die Gestalt- oder Massenédnderung

eines verschleiftenden Korpers. Der Verschleiftbetrag beschreibt die Léngen-, Flichen-
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, Volumen- oder Massenidnderung des verschleifenden Korpers. Hierbei wird zwischen
linearem, planimetrischem, volumetrischem und massenméfigem Verschleiffbetrag unter-
schieden, wobei der Reziprokwert dieser Gréfen als Verschleiffwiderstand bezeichnet wird
(siche Tabelle 2.2)[9].

Tabelle 2.2: Direkte Verschleiffmessgrofien vgl. [1]

VerschleiR-MessgréBRe Zeichen Einheit

L&ngen-, Flachen, Volumen oder Massendnderung des

Verschleifibet w ; [m?]; [mP]; [k
SRR verschleifenden Kérpers [ml; [m?]: [m*]; [kg]
. I 4

::’S:::Ireiﬁbetrag Léngendnderung senkrecht zur verschleiffenden Fliche Wi [m]

Planimetrischer Grife der Schnittfliche, die senkrecht zur w [m?]

Verschleilbetrag verschleifenden Flache abgetragen wird 2

Volumetrischer w [m?]

Verschleifibetrag v
Massenm&Riger

W, k
Verschleifbetrag faz [kg]
: Verhéltnis der Verschleillbetrdge des verschliefenden

Relativer i I i ;

i Korpers und eines unter den gleichen Bedingungen W, -]
Verschleiflbetrag 5 i

verschleifenden Referenzkirpers
1 1 t] [E] [2

Verschleifwiderstand Reziprokwert des Verschleillbetrages W [;] ; [;?] i [;:r] i [@]
relativer Reziprokwert des relativen VerschleiBbetrages i [-1
Verschleifwiderstand w,

2.3.1.2 Bezogene VerschleiBmessgrélen

Bei den bezogenen Verschleifimessgrofsen wird der Verschleifs in Relation zu einer Bezugs-
grofe gesetzt. Diese werden auch als Verschleifiraten bezeichnet und durch die mathema-
tische Ableitung des Verschleifbetrages nach der Bezugsgrofie ermittelt. Als Bezugsgrofe

gelten primér die Beanspruchungsdauer, der Beanspruchungsweg sowie der Durchsatz.

2.3.1.3 Indirekte VerschleiBmessgrdlen

Im Gegensatz zu den direkten Verschleifmessgrofen beruhen die indirekten Verschleifs-
messgrofen nicht auf der Messung von verschleifsbedingten Gestalt- oder Massednde-
rungen, sondern auf der Messung der Dauer oder des Durchsatzes, in welcher ein ver-

schleifsendes Bauteil oder Tribosystem seine Funktionsfahigkeit verliert. Hierbei ist eine
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Abschitzung der indirekten Verschleifi-Messgrofen notwendig, um den Neuzustand des
Tribosystems genau zu erfassen und das Erreichen seiner Funktionsunfihigkeit genau
festzulegen, z. B. durch Angabe eines zuldssigen Grenzwertes fiir die Leistungsabnahme
einer Maschine (siehe Tabelle 2.3)[9].

Tabelle 2.3: Indirekte Verschleiffmessgréfien vgl. [1]

VerschleiB-MessgréRe Zeichen Einheit
Dauer der Beanspruchung abziiglich der
Verschleifbedingte Stillstandzeiten, in der ein Bauteil oder ein T (K]
Gebrauchsdauer Tribosystem durch Verschleil? seine Funktionsfahigkeit "
verliert
Dauer der Beanspruchung einschlieflich der
Gesamt- Stillstandzeiten, in der ein Bauteil oder ein T [h]
Gebrauchsdauer Tribosystem durch VerschleiR seine Funktionsfahigkeit g
verliert

Volumen, Masse oder Anzahl der Korper, durch die ein
Bauteil oder ein Tribosystem durch VerschleiR seine W; [m®]; [kg]; [Stck]
Funktionsfihigkeit verliert

Verschleifbedingte
Durchsatzmenge

2.3.2 VerschleiBmechanismen

Verschleifsmechnismen sind die im Kontaktbereich eines tribologischen Systems ablau-
fenden physikalischen und chemischen Wechselwirkungen. Die daraus resultierenden Ele-
mentarprozesse fiihren zu Stoff- und Forménderungen der Kontaktpartner. Als haupt-

séchliche Verschleiffmechanismen gelten:

o Adhésion

Abrasion

Oberfléchenzerriittung (Ermiidung)

Tribochemische Reaktion (Tribooxidation)

2.3.2.1 Adhasion

Adhésion ist das Ausbilden und Trennen von Haftverbindungen an der Grenzfliche von

Grund- und Gegenkorper, d.h. dass stoffliche Wechselwirkungen auf atomarer Ebene
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ein entscheidende Rolle spielen. Verschleiferscheinungsformen sind z. B. Fresser, Locher,
Kuppen, Schuppen und Materialiibertrag (Kaltverschweifsung, Fressen)(siehe Abbildung
2.14) [17].

e

Abbildung 2.14: Adhdsion [13]

2.3.2.2 Abrasion

Abragsion ist der Materialabtrag durch wiederholte ritzende Beanspruchung. Sie tritt auf,
wenn in tribologischen Kontakten der Gegenkorper entscheidend héarter und rauer ist oder
harte Partikel im Zwischenstoff in einen tribologisch beanspruchten Koérper eingedriickt
werden (siehe Abbildung 2.15)[17].

Abbildung 2.15: Abrasion [15]

2.3.2.3 Oberflachenzerriittung (Ermiidung)

Oberflichenzerriittung basiert auf der Rissbildung, dem Risswachstum und dem Abtren-
nen von Verschleifspartikeln FErmiidung und Rissbildung durch Wechselbeanspruchung im
Oberfldchenbereich (siehe Abbildung 2.16)[17].

22



2. Theoretische Grundlagen

Z

—

Abbildung 2.16: Oberflichenzerrittung [13]

2.3.2.4 Tribochemische Reaktion (Tribooxidation)

Die tribochemische Reaktion ist das Entstehen von Schichten oder Partikeln auf oder zwi-
schen den sich beriihrenden Oberfldchen zwischen den Elementen des Tribosystems. Die-
se sind Folge einer reibungsbedingten Akivierung der beanspruchten oberflichennahen
Bereiche (siehe Abbildung 2.17)[7].

Abbildung 2.17: Tribochemischer Verschleifs [15]

2.3.3 MaBnahmen zur VerschleiBminimierung durch Beeinflussung der

VeschleiBmechanismen

e Beeinflussung der Abrasion:

— Hairte des beanspruchten Werkstoffs mindestens um den Faktor 1,3 grofer als

die Harte des Gegenkéorpers
— Harte Phasen, z.B. Carbide in zdher Matrix
— wenn das angreifende Material hirter als der Werkstoff ist: zéher Werkstoff

e Beeinflussung der Oberflichenzerriittung:
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— Werkstoffe mit hoher Hérte und hoher Zahigkeit
— Homogene Werkstoffe
— Druckeigenspannung in den Oberflachenzonen
¢ Beeinflussung der Adhision:
— Schmierung
— Vermeiden von Uberbeanspruchung
— Verwendung von Schmierstoffen mit EP-Aditiven
¢ Beeinflussung tribochemischer Reaktionen
— Keine Metalle, héchstens Edelmetalle
— Formschliissige anstelle von kraftschliissigen Verbindungen

— Hydrodynamische Schmierung

vgl. [7]

2.3.4 VerschleiBarten

Zur Kennzeichnung des Verschleiftes in tribotechnischen Anwendungen ist dhnlich wie
bei der Klassifizierung der Reibung eine Unterteilung nach Verschleifarten iiblich. Eine
Eigenschaft, die alle Verschleiffarten besitzen ist, dass an ihnen mit unterschiedlichen
Anteilen benannten Verschleifmechanismen beteiligt sein kénnen. Die Verschleiffarten
werden je nach Art des tribologischen Systems und der dominierenden Kinematik wie

folgt nach offnen und geschlossenen Tribosystemen unterteilt:
Verschleifiarten, die primir in geschlossenen Tribosystemen auftreten:
e Gleitverschleif
e Wiilzverschleifs

e Stolverschleify
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e Schwingungsverschleifs
e Furchungsverschleift (Gegenkorperfurchung)
Verschleifsarten, die primér in offenen Tribosystemen auftreten:
e Furchungsverschleiff (Teilchenfurchung)
e Strahlverschleifs

e Erosion (Stréomungsverschleif)

Gleitverschleill

Gleitverschleif ist der Ablauf und das FErgebnis von Verschleikprozessen bei einer Gleit-
bewegung kontaktierender Werkstoffe oder Bauteilen. Gleitverschleif tritt bei allen in

Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Reibungsszustanden auf [7].

Walzverschleill

Wilzverschleis tritt bei den Bewegungsarten Rollen oder Wilzen auf, wobei der domi-

nierende Verschleiffmechanismus die Oberflachenzerriittung ist (Abschnitt 2.3.2.3)[7].

StoBverschleil}

Stofsverschleifs ist die, beim Zusammenstofsen oder Aufprallen zweier fester Korper, auf-
tretende Verschleifsart. Hervorgerufen wird der Stofsverschleiff durch die dabei wirken-
den impulsformigen, kréifteméfigen und energetischen Wechselwirkungen. Die im Kon-
taktbereich umgesetzte Stofenergie bewirkt Forménderungen (plastische Deformation,
Rissbildung) sowie Stoffinderungen, wodurch die Reaktionsfahigkeit der beanspruchten

Kontaktpartner mit dem Umgebungsmedium steigt|7].
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Schwingungsverschleill

Schwingungsverschleifs ist durch die Relativbewegung mit kleinen Schwingungen der Kon-
taktpartner in einem tribologischen System gekennzeichnet. Dabei ist die Amplitude der
Relativbewegung allgemein kleiner als der Durchmesser der momentanen geometrischen
Kontaktfliche. Beim Schwingungsverschleif sind alle vier Haupverschleiffmechanismen
moglich (Abschnitt 2.3.2). Bei Stahlkontaktpartnern fithrt Schwingungsverschleifs zu sog.
,Passungs-“‘oder ,Reibrost*|7].

Furchungsverschleill

Beim Furchungsverschleifs kommt es zum Eindringen von Rauheitshiigeln eines kontaktie-
renden Partners, harter Partikel in die Oberfliachenbereiche des beanspruchten Werksoffs
bzw. Bauteils. Dadurch enstehen durch Abrasionsprozesse Kratzer oder Riefen bzw. Fur-

chen. Ublicherweise wird der Furchungsverschleif in zwei Untergruppen eingeteilt:

1. Gegenkorperfurchung, auch Abrasiv-Gleitverschleift genannt (Zwei-Korper-Abrasion )

2. Teilchenfurchung, je nach Kinematik gegliedert in Korngleitverschlei, Kornwilz-

verschleifs, Kornstofverschleift (Drei-Korper-Abrasion)[7]

Strahlverschleil?

Ursache des Strahlverschleiftes ist das Auftreffen korniger Teichen auf eine Werk-
stoff- oder Bauteiloberfliache. Je nach Anstrahlwinkel o, mit dem die Partikel auf die

Oberfliche treffen, wird der Strahlverschleif wie folgt eingeteilt:
e Gleitstrahlverschleif (o =~ 0°)
e Prallstrahlverschleit (o ~ 90°)

e Schrigstrahlverschleift (0° < a < 90°)|7]
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Erosion

Unter dem Begriff Erosion werden allgemein Verschleifsarten zusammengefasst, die infolge
von Gas- oder Fliissigkeitsstromungen entstehen. Die daraus entstehenden Materialsché-
digungen konnen dabei durch das Fluid selbst oder die moglicherweise darin enthaltenen
Feststoffpartikeln hervorgerufen werden. Die Erosiosarten werden jeweils durch das Be-
anspruchungsmedium (Gas, Dampf, Fliissigkeit) bewegter Materie oder deren Kombina-

tionen bestimmt, danach treten folgende Erosionsarten auf: [7]

,Erosionsart Beanspruchungsmedium

- Gaserosion Gas

- Kavitationserosion Fliissigkeit (Unterdruckzonen)

- Tropfenschlagerosion Fliissigkeit (Tropfen)

- Fliissigkeitserosion Fliissigkeit + Partikel

- Erosionskorrosion Fliissigkeit + Partikel + Fluidphasen“|7, S. 146]

Mit der Einteilung in verschiedene Verschleifsarten ist zu beachten, dass bei jedem Ver-
schleifsvorgang verschiedene Verschleifsmechanismen wirksam werden konnen, so dass sich
auch bei ein und derselben Verschleiffart unterschiedliche Verschleifserscheinungsformen

zeigen konnen.

Tabelle 2.4 zeigt die an den beanspruchten Werkstoffoberflichen hauptséchlich auftre-
tenden Verschleiferscheinungsformen mit den hauptséchlich wirkenden Verschleifmecha-

nismen.
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Tabelle 2.4: Gliederung des Verschleifigebietes nach Art der tribologischen Beanspruchung [17]

‘Wirkende Mechanismen

» vorherrschend o untergeordnet

Elemente der . . . o Ober- | Triboche-
Systemstruktur Tribologische Beanspruchung VerschleiBart Beispiele 1:;1— Abra | flachen- | mische
| sion | zer- Reak-
sion riittung tionen
Grundkdper | 1 2 Gleit- Gleitlager,
Zwischenstoff 3 Gleiten '@E verschleil, Wiilzlager, ©) ©) o .
(Fliissigkeit) Rollen =N 3 Wiilz- Zahnrider,
Gegenkérper 2 Wiilzen Ty verschleiB Nockenwellen
4 Gleit Fithrun
. . - gsbahnen,
Gleiten —1 verschleid | Zylinderbiichsen | ° ° *
1 Roll- ‘Wiilzlager,
Grundkdrper 1 Rollen N verschleil, Zahnriider, N o . .
Zwischenstoff3 | Walzen AT Wiilz- Nockenwellen,
(VerschleiB- verschlei Rad/Schiene
partikel, Fliissig- C_g)
keitsreste, Gase a1 — Schwingungs- Passflichen,
Oszillieren N 3 3 . . . .
oder Vakuum) N verschlei Lagersitze
Gegenkdmper 2
4
Stolien _—1— Stolk- Ventilnadeln o o L] .
verschleil
{
Grundksper 1 StoBen 6(‘(;‘(‘) Sp;laﬁpl"‘u‘,‘he;" o . . o
Gegenkdmper 2 Zweik&per- chiagmiihien
(Festgestein, | Abrasiv-
Stilckgut, Schiitt- i\ verschleill Baggerschau-
gut) Gleiten A D feln, Schurren, o . o (@)
ﬁ! % Gesteinshohrer
Verunreinigun,
gung
Gleiten @—- in Lagemn und o . . o
Grundkdrper 1 Fithrungen
Zwischenstoff 3 /Q\ Dreikérper-
(Stiickgut, Wilzen (N Abrasiv- Wilzmithlen o . . o
Partikel) I“% verschleid
Gegenkirper 2 T
Stofien H Backenbrecher o . . (@)
L ]
gmnd]]igrper ; PR Tty Hydroerosiv- P T
TEBeT CUIPeT £ Strdmen E (hydroabra- umpen, 1rans- -y . . o
(Fliissigkeit mit siviverschleld portleitungen
Partikeln) SIV Jvers
Grundkérper 1 Stromen sy Gleitstrahl- o . . o
verschleil .
Gegenkirper 2 < o pneumatische
(Gas mit . phfons Fleleel, chrigstrahl-, | Fyrderanlagen
Partikeln) g:g:: ARG, H SRR | prallstrah- o . . o
verschleild
Strémen =SAE Kavitations- | Pumpen, Ventile, . N
Schwingen erosion Wasserturbinen
Grundksrper | Stolien Tropfen- Rotorblitter,
Gegenksrper 2 Gleiten schlagerosion | Dampfturbinen ° “
(Flitssigkeit) ' schlageros mp!
T Fliissigkeits- | Pumpen, Ventile
~ + »
Stromen erosion Rohrleitungen @ ° *
Grundkorper 1 .
Gegenkdrper 2 Strémen Gaserosion G:.m urbu:len, .
(Gas) Hitzeschilde
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2.3.5 Rheologischer Verschleil3

Allgemein bezieht sich der Verschleif primir auf die geometrisch-stoffliche Anderung
von festen Reibpartnern, aber auch Schmierfette besitzen ein zeitabhéngiges rheologi-
sches und tribologisches Verhalten. So d&ndern sich bei tribologischer Beanspruchung auch
die Stoffeigenschaften eines Fettes irreversibel. Diese infolge von Reibung (Scherprozess)
auftretende Stoffeigenschaftsinderung wird als rheologischer Verschleifs bezeichnet [14].

Nach Kuhn wird der rheologische Verschleif daher wie folgt definiert:

Rheologischer Verschleif ist die ,infolge tribologischer Beanspruchung eintretende irrever-
sible Eigenschaftsdnderung beanspruchter Stoffbereiche eines strukturviskosen Schmier-
stoffes [14, S. 9].
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3.1 Allgemeines

Die Rheologie ist die Lehre der Deformation und des Fliefsens von Substanzen. Ihr Name
leitet sich aus dem griechischen Wort ,rheos* (dt. Flieken) ab. Der Prozess des Fliefens
beschreibt die fortwadhrende Verformung eines Materials unter der Einwirkung dufierer
Kréfte. Die Rheologie beschéftigt sich nicht nur mit dem Fliefsverhalten von Fliissigkei-
ten, sondern auch mit dem Deformationsverhalten von Festkérpern. Primir dient die
Rheologie dazu das Stoffverhalten unterschiedlicher Substanzen unter Einwirkung &du-
kerer Krifte zu messen, zu beschreiben und zu erkliren. Als Bemessungsgrundlage bei
rheologischen Untersuchungen dienen die beiden idealisierten Grundfille: dem Flieken
von idealviskosen Fliissigkeiten und dem Verformen von idealelastischen Festkorpern.
Ein idealelastischer Festkorper verhélt sich unter der Einwirkung einer dufseren Kraft
reversibel elastisch. Die Energie der Deformation wird bei der Entlastung des Kérpers
vollstandig zuriickgewonnen. Dieses bezeichnet man als ;Hookschen Korper”. Bei idealen
Fluiden ergibt sich durch Einwirkung einer duferen Kraft eine irreversible Verformung,
das Fliefsen. Die aufgewendete Energie wird vollstindig in Wérme umgewandelt und
kann beim Entfallen der Krafteinwirkung nicht zuriickgewonnen werden. Alle Formen
des Scherverhaltens finden zwischen diesen beiden idealisierten Grundfillen statt. Die
rheologischen Eigenschaften der zu untersuchenden Substanzen héngen von mehreren
Faktoren ab. Zu nennen sind hier die Beanspruchungsart, die Beanspruchungshéhe, die
Beanspruchungsdauer und die Temperatur. Beschrieben werden die rheologischen Eigen-

schaften u.a. durch die Viskositdt, die Elastizitdt und die Plastizitét.
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3.2 Rheologische Begriffe

Die fiir Beschreibung erforderlichen physikalischen Gréfen definiert man mit Hilfe eines
Zwei-Platten-Modells. Zwischen den beiden Platten befindet sich ein beliebiges Volumen-
element wie bspw. eine Fliissigkeit. Ubt man auf die obere Platte der Fliche A eine Kraft
F in eine beliebige Richtung aus, so deformiert sich das Volumenelement . Das Verhéltnis

der aufgewendeten Kraft zu der Fliche der Platte ist als Schubspannung definiert.

A___/

[ ) @ "

— dx —>|

Abbildung 3.1: Zwei-Platten-Modell [20]

Je nach Richtung der Krafteinwirkung unterscheidet man folgende Fille (siche Abbildung
3.1):

e Stauchung oder Dehnung entsteht bei Krafteinwirkung parallel zur Flachennorma-
len der Fliche A

e Scherung entsteht bei Krafteinwirkung senkrecht zur Flachennormalen der Fléche
A

3.2.1 Schubspannung

Die Schubspannung oder auch Scherspannung 7 [Pa = %] ist die auf die Flache A

bezogene Kraft F, deren Richtung tangential zur Angriffsfliche liegt. Sie ist definiert
durch die Scherkraft F [N] und die Scherfliche A [m?]:

F
T= (3.1)
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Dehnung Stauchung Scherung
F F

F

Abbildung 3.2: Finwirkung einer Kraft auf einen Korper [20]
3.2.2 Scherdeformation

Die Scherdeformation v wird als die Auslenkung dz[m| im Verhéltnis zur Spalthéhe h[m]

definiert und ist folglich einheitslos.

3.2.3 Scherrate

Die Scherrate ¥ wird auch als Schergeschwindigkeit, Schergefélle oder Deformationsrate

benannt. Sie ist der Quotient aus Geschwindigkeit v["] und Spalthdhe h[m]:

3.2.4 Viskositat

Unter Viskositdt versteht man die innere Reibung eines Fluids. Diese Reibung entsteht
durch die molekularen Wechselwirkungen zwischen den Teilchen eines Stoffes. Die Visko-
sitét beschreibt somit das Fliefsverhalten eines Stoffes. Je dickfliissiger eine Substanz ist,
umso héher ist ihre Viskositat. Durch Kohéasion bzw. durch Impulsiibertragung kénnen

in einem Fluid Scherkréfte und Scherspannungen iibertragen werden.
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Man unterscheidet grundsétzlich zwei Arten der Viskositét:

e Dynamische Viskositéit 7 [Pas] - Auch Scherviskositdt genannt definiert sich
durch Scherspannung 7 und Scherrate +:

n= (3.4)

-
Y

e kinematische Viskositit v [%mﬂ - Wird durch die dynamische Viskositit

1 [Pas| und die Dichte p [%] definiert:

_n
v = ) (3.5)

Die Viskositdt hangt grundsatzlich von mehreren Faktoren ab. Dazu zdhlen der Druck,
die Temperatur, die Intensitdat der Beanspruchung, die Zusammensetzung der Probe und
die Dauer der Belastung. Im Belastungsfall hat die Temperatur iiblicherweise einen er-
heblichen Einfluss. Mit ansteigender Temperatur verringert sich die Viskositdt von Fliis-
sigkeiten wogegen sie bei Gasen oft leicht zunimmt. Der Einfluss des Druckes gewinnt
hinsichtlich der Viskositét erst bei sehr hohem Absolutdruck an Bedeutung. Bei einem
Druck von mehreren hundert bar werden Fliissigkeiten kompressibel und &ndern ihre
Viskositat. |6]

3.3 FlieRBverhalten

Das Fliekverhalten eines Fluides wird durch seine Viskositit bestimmt. Das Viskositéts-
verhalten verschiedener Fluide kann man in Form einer Fliel- oder Viskosititskurve in
einem sog. Rheogramm darstellen. Bei der Flieftkurve wird das Schergefélle D iiber der
Schubspannung 7 aufgetragen, bei der Viskositétskurve entsprechend die Viskositdt n
iiber der Schubspannung 7. Besteht keine Abhéngigkeit vom Schergefille, spricht man
von einer newtonschen Fliissigkeit. Analog dazu bezeichnet man die Fluide, deren Vis-

kositdt vom Schergefille abhingt als nichtnewtonsche Fliissigkeit.
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3.3.1 Newtonsches FlieRverhalten

In diesem Fall ist die dynamische Viskositdt 1 unabhingig von der Schubspannung 7.
Aus diesem Grund lésst sich die Viskositét dieser Substanzen anhand einer Messung mit
einem Viskosimeter eindeutig bestimmen. Zu den newtonschen Fluiden z&hlt man u. a.

Wasser und verschiedene Ole.

Viskositdt i

o

Schergefélle Oy

Schubspannung 7 Schubspannung 7

Abbildung 3.3: Newtonsches Fliefverhalten [17]

3.3.2 Nicht-Newtonsches Flielverhalten

Viele fliissige Systeme wie Suspensionen, Emulsionen oder Lsungen weichen von dem
newtonschen Fliefsverhalten ab. Bei konstanter Temperatur, konstantem Druck und kon-
stanter Zusammensetzung verhilt sich die Viskositit n nicht konstant. Sie ist in diesem
Fall abhéngig von dem Schergefille und in einigen Fillen auch von der Beanspruchungs-

dauer.

3.3.2.1 Pseudoplastisches FlieBverhalten

Bei vielen zdheren Fliissigkeiten ist die Viskositdt abhéngig von der Schubspannung, bei
der sie gemessen wird. Abnehmende Viskositét bei steigender Schubspannung nennt man
pseudoplastisch oder strukturviskos. Es existiert keine universelle mathematische Bezie-
hung um dieses Fliefsverhalten zu beschreiben. Der Verlauf der verschiedenen Flielkurven

ist bei jeder polymeren Substanz individuell und kann nur empirisch ermittelt werden.
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Abbildung 3.4: Pseudoplastisches oder strukturviskoses Fliefverhalten [17]

3.3.2.2 Dilatantes FlieRverhalten

Das dilatente Fliefsverhalten stellt den umgekehrten Verlauf des pseudoplastischen Ver-
haltens dar. Mit steigender Schubspannung erhdht sich auch die Viskositdt des Fluides.

Dieses Verhalten spielt bei der Betrachtung von Schmierstoffen kaum eine Rolle.

3.3.2.3 Plastisches FlieRBverhalten

Schergefalle D,
Viskositat n

Schubspannung 7 Schubspannung 7

Abbildung 3.5: Dilatantes Fliefiverhalten [17]

3.3.2.4 Thixotropes FlieBverhalten

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Systemen kommt bei dem thixotropen Ver-
halten eine weitere Komponente zum Tragen. Die Viskositat ist nicht nur von Tempera-
tur, Druck und Schergefille abhéngig, sondern auch von der Beanspruchungsdauer. Bei
andauernder scherender Beanspruchung und konstanten Bedingungen nimmt die Visko-
sitdt ab und regeneriert nach einer Ruhezeit. Zur Wiederherstellung der urspriinglichen
Viskositét kann eine beachtliche Zeit vergehen. Wird die urspriingliche Viskositét nicht

vollstandig zuriickerlangt, spricht man von unechter Thixotropie.
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)

Schergefalle Dy

Schubspannung 7

Viskositat n

.\9\

Schubspannung 7

Abbildung 3.6: Thizotropes FliefSverhalten [17]

3.4 Beschreibung der Rheologie von Schmierfetten

Das rheologische Verhalten von Schmierfetten, wie sie auch bei der Durchfithrung unserer

Versuchsreihen Verwendung fanden, kann man allgemein wie folgt charakterisieren:

e Schmierfette verhalten sich unecht thixotrop. Ihre Viskositét féllt mit steigender

Scherzeit und erreicht auch nach lingerer Ruhezeit nicht das Ausgangsniveau zu-

riick.

e Bei steigendem Geschwindigkeitsgefille zeigt die Viskositit einen abnehmenden

Verlauf. Somit liegt ein strukturviskoses Flielverhalten vor.

e Bei Schmierfetten existiert eine Fliekgrenze [14].
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4 Grundlagen der Schmierstoffe

4.1 Allgemeines zu Schmierstoffen

Schmierstoffen kommen in tribologischen Systemen mehrere Aufgaben zuteil. Primar die-
nen sie dazu, eine Relativbewegung zwischen festen, belasteten Oberflichen zu optimie-
ren. Die Bewegung soll unter Schonung der geometrischen Gestalt ablaufen, der Abrieb
dadurch minimiert, die Lebensdauer und die Wirtschaftlichkeit erhéht werden. Zusam-
mengefasst kann man als Hauptaufgabe der Schmierstoffe also die Kraftiibertragung
nennen. Die Auswahl des Schmierstoffs richtet sich nach dem Beanspruchungsprofil in-
nerhalb einer Reibpaarung. Hierbei miissen Dichtung, Schmierstoff und Reibpaarung als
eine Einheit behandelt und beriicksichtigt werden. Weitere Aufgaben eines Schmierstoffs
sind die Wéarmeabfuhr, Abdichtung und der Korrosionsschutz. Als Basis der Schmier-
stoffe dienen in den h#ufigsten Fillen Mineraléle oder Synthesedle. Eine Unterteilung

kann nach dem Fliefverhalten und dem Aggregatzustand vorgenommen werden.

4.1.1 Konsistenz

Als Konsistenz bezeichnet man die Widerstandsfahigkeit eines Fettes gegen Verformung.
Nach DIN 51818 sind Schmierfette in neun NLGI-Klassen unterteilt. Detailierte Angaben
zu den verschiedenen Klassen entnimmt man der Tabelle. Die sehr weichen Klassen 0, 00
und 000 bezeichnet man als Fliefsfette. Sie werden unter anderem zur Schmierung von

Nutzfahrzeugaggregaten wie dem Getriebe eingesetzt.
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4. Grundlagen der Schmierstoffe

Tabelle 4.1: Schmierstof f Konsistenzklassen (NLGI-Klassen) nach DIN 51818 [26]

NLGI-Klasse Walkpanetration Konsistenz Anwendungen

(DIN 51818) in 0,1 mm

000 445 . 475 flieBend Getriebefette,
Zentralschmieranlagen

00 400 ... 430 schwach flieBend Getriebefette,
Zentralschmieranlagen

0 355...385 halbfliissig Getriebefette,

Wilzlagerfette,
Zentralschmieranlagen

310 ... 340 sehr weich Wilzlagerfette
2 265 ...295 weich Wilzlagerfette,
Gleitlagerfette
3 220...250 mittelfest Wilzlagerfette,
Gleitlagerfette,
Wasserpumpenfette
4 175 ¢ 205 fest Wilzlagerfette,
Wasserpumpenfette
5 130 ... 160 sehr fest Wasserpumpenfette,
Blockfette
6 83 1S hart Blockfette

4.1.2 Penetration

Die Penetration ist ein Mafs fiir die Konsistenz eines Schmierfettes. Dieser Wert kann
anhand eines Penetrationsversuches nach DIN 150 2137 an einem Penetrometer ermit-
telt werden. Hierbei wird die Eindringtiefe eines standardisierten Kegels nach 5 s in eine
Fettprobe ermittelt. Die Eindringtiefe wird in 0,1 mm gemessen wobei eine Hohe Ein-
dringtiefe ein weiches Fett beschreibt. Unterschieden wird bei diesem Verfahren nach Ru-
hepenetration und Walkpenetration. Bei der Walkpenetration wird das Schmierfett vor
der Messung in einem Fettkneter einer definierten Anzahl an Belastungszyklen (Doppel-

hiibe) ausgesetzt, um anschliefend den Penetrationsabfall zu ermitteln.

4.1.3 Tropfpunkt

Unter dem Tropfpunkt versteht man die Temperatur, bei der ein Schmierstoff ein

definiertes Flieftverhalten erreicht. Die Ermittlung des Tropfpunkts findet unter genorm-
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ten Priifbedingungen statt und ist in der DIN ISO 2176 geregelt. Der Tropfpunkt ist
dann erreicht, wenn eine Schmierfettprobe nach einer stetigen Temperaturerhhung vom
festen in den fliissigen Aggregatzustand {ibergeht und aus dem Priifgerdt zu tropfen
beginnt. Der Tropfpunkt hat in der Praxis eine begrenzte Aussagekraft beziiglich der

Charakterisierung des Schmierfett-Verhaltens.

4.2 Schmierole

Schmierdle sind sehr wichtige technische Schmierstoffe. Sie zeichnen sich durch eine ge-
ringe Viskositéit aus und sind somit fliissig. In erster Linie dienen sie der Reibungs- und
Verschleifminderung in Lagern und Kontaktstellen. Weitere wichtige Aufgaben die von
den Schmierdlen erfiillt werden sind der Korrosionsschutz, der Warmetransport und die
Entfernung von Partikeln in der Reibstelle wie sie beispielsweise in Kraftfahrzeugmo-
toren entstehen. Schmierdle findet man in den verschiedensten Bereichen. Sie erfiillen
ihre Funktion in Maschinenelementen, bei der Metallbearbeitung und als Druckmedien.
Die Basis fiir Schmierdle kann sowohl mineralisch als auch synthetisch sein. Auch treten
Schmiersle mit und ohne Zusatz von Additiven auf. Additive sind 6llésliche Zusétze und
dienen der Verbesserung von chemischen und physikalischen Eigenschaften. Zu nennen
wiren hier bspw. Korrosionsverminderung, Verschleiftschutz, Oxidationshemmung und
Reibkraftminderung. Im Gegensatz zu Schmierfetten sind die Schmierdle wesentlich bes-
ser geeignet um Prozesswirme abzufithren. Aufserdem koénnen sie deutlich effizienter auf
hohe Geschwindigkeiten und hohe Beschleunigungen reagieren, wie sie in einigen tribo-

technischen Systemen vorherrschen.

4.2.1 Schmierdle auf Mineraldlbasis

Mineralole werden durch Destillation aus Erdol und teilweise aus Kohle gewonnen.
Sie stellen ein Gemisch von vielen Kohlenwasserstoffen verschiedener Molekiilstruk-
tur und Molekiilgréfte dar. Die Kohlenwasserstoffe unterscheiden sich durch die Bin-
dungsverhéltnisse und durch die Anzahl der Atome im Molekiil. Sie kénne Ketten-
oder Ringformig auftreten und in geséttigten oder ungesittigten Verbindungen vorlie-

gen. Durch die Auswahl der Basisole sowie durch die Steuerung des Herstellungsverfah-

39



4. Grundlagen der Schmierstoffe

rens (Raffination) koénne bei der Herstellung von Schmierstoffen gewiinschte Zusam-
mensetzungen erreicht und damit gewiinschte Eigenschaften beeinflusst werden. Fiir
den Aufbau der Mineraldle sind nachfolgende Kohlenwasserstofftypen wichtig: Paraffine
(gesattigte kettenformige Kohlenwasserstoffe), cyclische Alkane (geséttigte ringformige
Kohlenwasserstoffe) und Aromaten (ringformige Kohlenwasserstoffe mit aromatischem

Doppelbindungssystem)[21] [12].

4.2.2 Schmierdle auf Synthesedlbasis

Die synthetischen Basistle werden aus chemisch definierten Grundbausteinen hergestellt,
welche aus Erdél und Kohle gewonnen werden. Oft sind sie auf ein sehr gutes Viskositat-
Temperatur-Verhalten und eine geringe Verkokungsneigung hin entwickelt worden. Eben-
so hiufig sind ein tiefer Stockpunkt und ein gutes Schmierverhalten in weiten Tempe-
raturbereichen gefordert. Synthesedle sind somit prédestiniert fiir Spezialfélle wie Flug-

zeugturbinen [21].

Synthese6le lassen sich in folgende Typen einteilen [17]:

e Carbonséureester (Di-Esterole)

Polyetherdéle

Aromatische Polyetherdle

Phosphorséiureester (Posphatester)

Siliconole

Kieselsdureester (Silikatester)

Chlor-Fluor-Kohlenstoffole
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4.3 Schmierfette

Nach DIN 51825 sind Schmierfette konsistente Schmierstoffe, die aus Mineral6l und /oder
Synthesedl sowie einem Dickungsmittel bestehen. In der Regel bestehen sie aus drei
Komponenten: Grundél, Verdicker und Additiven. Man zieht ihren Einsatz immer dann
vor, wenn die Verwendung von Schmierdlen aus wirtschaftlichen oder technischen Griin-
den unvorteilhaft oder ausgeschlossen ist. Dieser Fall kann u.a. dann eintreten, wenn
Schmierdle abtropfen oder wegfliefsen wiirden und eine dauerhafte Versorgung mit
Schmierdl sowohl 6kologisch als auch 6konomisch nicht zu realisieren wire. Hier spielen
Schmierfette ihre Starken aus. Sie haben gegeniiber den Schmierdlen den Vorteil, dass
sie nicht von der Reibstelle (z.B. in einem Wiélzlager) wegfliefen konnen. Eine kosten-
intensive, konstruktive Mafsnahme zur Abdichtung wird somit {iberfliissig. Die meisten
Schmierfette enthalten Seifen als Verdicker. Um bestimmte Eigenschaften des Fettes zu
gewihrleisten werden die oben erwidhnten Additive zugefiigt. Die Schmierfette zdhlen zu
den Nicht-Newtonschen Fliissigkeiten. Sie weisen im Allgemeinen ein thixotropes Ver-
halten auf, wodurch ihre Viskositdt bei steigender Scherbeanspruchung abnimmt. Eine
andauernde, hohe Scherbeanspruchung, kann das innere Gefiige des Schmierfettes irre-
versibel schidigen, hierbei spricht man von rheologischem Verschleifs. Da Schmierfette
unter normaler Scherbeanspruchung und Temperatur ihre Form behalten, werden sie
auch oft als Dichtungsmittel verwendet. Nicht ausreichend gegen dufiere Verschmutzun-
gen geschiitzte Reibstellen werden durch das Fett abgedichtet und so ein Eindringen von
Wasser und Schmutzpartikeln verhindert. Unter Belastung fangen Schmierfette an zu
fliefen. Damit einher geht die Erhohung der Temperatur. Schlieflich kénnen Schmier-
fette stokartige Lagerbelastungen besser auffangen und besitzen im Misch- und Grenz-
reibungsgebiet giinstigere Schmiereigenschaften als Ole. Viele mit Schmierfett versorgte
Aggregate eines Kraftfahrzeugs sind Sicherheitsbauteile. In den meisten Fillen wird es
nicht gewechselt bzw. nachgefiillt. Es handelt sich um eine Lebensdauerschmierung. Im
Gegensatz zum Schmierol fehlen dem Schmierfett jedoch die Kiihl- und Reinigungswir-
kung [2].
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Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Schmierfetttypen:

Schmierfette

J

Fette mit Fette mit Halbschmier-
Metallseifen- Nichtseifen- stoffe
verdicker verdicker
Mineraldl als Synthetische Mineraldl als Synthetische Sprihhaft- Bitumenhaitige
fiissige Phase Flussigkeiten flussige Phase Flussigkeit als schmierstoffe Schmierstoffe
als fiissige fiissige Phase mit Fest-
Phase schmierstoffen

Abbildung 4.1: Schmierfetttypen [3]

In der Schmiertechnik kommen den Schmierfetten viele wichtige Aufgaben zuteil:

e Mechanische Stabilitdt und kragenbildende Eigenschaften um Schmierstellen gegen

auBere Einfliisse abzudichten.

e Ausreichende Haftung auf den zu schmierenden Flichen.

e Keine FEinschrinkung der Funktionsfihigkeit durch geringe Verunreinigungen.

e Kein Aushérten oder Weichwerden bei normaler Beanspruchung (Formstabilitét).

o Gewdhrleistung eines sicheren Korrosionsschutzes.

e Abgabe des fliissigen Schmieréls durch langsame Separation tiber weite Tempera-

turbereiche um Reibung und Verschleifs zu mindern.

4.3.1 Klassifizierung und Aufbau

Ublicherweise werden Schmierfette nach verschiedenen Kriterien klassifiziert:

e Nach NLGI-Konsistenzklassen (DIN 51818)

e Nach Art des Grunddls - mineralische oder synthetische Fette
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Nach der Zusammensetzung - Hier ist meistens der Verdicker ausschlaggebend z. B.:

Lithiumfett, Kalkfett etc.

Nach Eigenschaften - Fliekfett, Blockfett etc.

Nach Anwendungsbereich - Wilzlager, Gleitlager, offene Getriebe etc.

Gebrauchstemperatur - Niedrig-, Normal- oder Hochtemperaturfette

Die Formulierung eines Fettes richtet sich nach den spezifischen Anforderungen beim
Einsatz. Am gebriuchlichsten ist die Benennung nach der Zusammensetzung der drei

Basiskomponenten. Die prozentuale Zusammensetzung ist dabei wie folgt aufgeteilt:

e Grundsl 65 bis 95 %
e Verdicker 3 bis 30 %

e Additive 0 bis 10%

Die Mischbarkeit von Fetten ist nur unter bestimmten Umstinden gegeben. So miissen

die Fette gleiche Verdicker und &hnliche Grunddle aufweisen.

4.3.2 Grundol

Fette werden mit den gleichen Grundolen hergestellt wie die Schmierdle. Im tiberwiegen-
den Teil handelt es sich um Mineraldl, fiir anspruchsvolle oder spezielle Anwendungsfille
werden auch synthetische Ole und Pflanzendle eingesetzt. Das Grunddl spielt eine we-
sentliche Rolle fiir die Eigenschaften des Schmierfettes. Es gewihrleistet die Schmierung,
indem es die betreffenden Bauteile mit einem film umgibt und so ihren, meist metalli-
schen Kontakt, unterbindet. Dabei steht die Dicke des Olfilms in direktem Zusammen-
hang mit der Viskositdt des Grunddls. Die Viskositét ihrerseits ist mafgeblich von der
Temperatur abhingig. Aus diesem Grund ist das Verhéltnis von der Viskositét zur Tem-
peratur des Grundols ein entscheidendes Kriterium bei der Auswahl des Fettes. Dieses
Verhalten wird anhand des Viskositatsindexes beschrieben.

Géngige Fette enthalten Grundole der Viskositdt 100 — 220’”77”2 bei 40°C'. Sind ei-

ne gute Pumpfihigkeit oder besonders gute Kaltstarteigenschaften gefragt, kommen
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diinnfliissigere Grundéle zum Einsatz. Hohe Geschwindigkeiten und gutes Temperatur-
verhalten verlangen ebenfalls nach niedrig viskosen Grundélen. Bei besonderen Anforde-
rungen wie hoher Belastung und niederer Geschwindigkeit finden z@hfliissigere Grunddle
Verwendung. Auch sind bei hoch viskosen Grundélen die Verdampfungsverluste niedri-
ger, die Hafteigenschaften besser und die Eignung fiir hohe Temperaturen besser.

Grundole besitzen eine Vielzahl von FEigenschaften, die durch das Hinzufiigen von Additi-
ven noch verbessert werden kénnen. Die folgenden Anforderungen werden an das Grundsl

gestellt:

e gute Schmierungseigenschaften

gute Oxidationsstabilitét

gute thermische Bestandigkeit

ausreichende Fliefeigenschaften

geringe chemische Reaktivitét

4.3.3 Verdicker

Verdicker sind in den meisten Fillen Seifen. Sie bilden ein rdumliches, relativ stabiles Netz
und stellen die Feststoff- und disperse Phase eines Schmierstoffes dar. Die Konsistenz
des Fettes ist mafgeblich von der Konzentration des Verdickers abhingig und steigt
mit hoherer Konzentration. Weiterhin ist die Konsistenz von der Temperatur abhéngig.
Sinkende Temperaturen verfestigen das Fett, steigende Temperaturen erweichen es.

Die Verdicker sind im Wesentlichen in drei Hauptgruppen unterteilt:
e Metallseifen
e Komplexseifen
e Seifenfreie Verdicker
— Organische Verdicker

— Unorganische Verdicker
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Tabelle 4.2 stellt die wichtigsten Verdickertypen dar:

Tabelle 4.2: Verdickertypen fiir Schmierfette [2]

Einfache Komplexe Nichtseifen

Metallseifen Metallseifen Organische Anorganische
Lithiumseifen Lithium- Harnstoffe Bentonit
Kalziumseifen Kalzium- Polyamide, Polymide Pyrogene Kieselsdure
Aluminiumseifen Aluminium- Organische Pigmente Metallbeize
Natriumseifen Natrium- (2.B. Phthalocyanin Graphit

Bleiseifen Barium- Polyethylen, Polypropy-

Zinkseifen komplexseifen len

Folgende Schmierfetteigenschaften sind mafgeblich von Art und Konzentration des ver-

wendeten Verdickers abhangig:

e Temperaturbestindigkeit

e Drehzahlverhalten

o Lasttragvermdgen

e Olabgabecharakteristik

e Tropfpunkt

e Rheologisches Verhalten

e Wasser- und Sdurebestindigkeit

e Mechanisch-dynamische Stabilitét

4.3.4 Additive

Additive sind chemische Verbindungen und Zusdtze, die die Eigenschaften der ange-
sprochenen Grundsle deutlich verbessern kénnen. Den Olen kénnen neue Eigenschaften
verliehen, bzw. vorhandene Eigenschaften verbessert werden. Mit Hilfe von Additiven
koénnen Eigenschaften der Ole erreicht werden, die selbst durch die aufwindigsten Pro-
zesse der Erdolverarbeitung nicht erreicht werden. Eine Kategorisierung der Additive

kann auf unterschiedlich Weise stattfinden.
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Hinsichtlich ihrer Loslichkeit:

1. Unlésliche Additive wie Graphit, Molybdéndisulfid, Talcum oder Glimmer verbes-

sern das Reibungsverhalten metallischer Oberfléchen und finden bei Hochdruckan-

wendungen Verwendung

2. Losliche Additive wie Antioxidantien, Rost- und Korrosionsinhibitoren

Hinsichtlich ihrer Eigenschaften:

1. Additive, die physikalische Eigenschaften des Grunddls verbessern

2. Additive, die chemische Eigenschaften des Grunddls verbessern

3. Additive die chemische und physikalische Eigenschaften des der reiboberfléche ver-

bessern

Es folgt eine Auflistung wichtiger Schmierstoffadditive:

Tabelle 4.3: Wichtige Schmierstof fadditive [2]

[ Additive [ Aufgabe [ Wirkstoff Wirkungsweise
Viskositasindexver- Verringerung der Viskositats- polymierende Olefine und Isoo- Streckung von verknédulten Mo-
besserer (VI-Verbes- abnahme mit steigender Tem- lefine, Polymetjacrylate, Poly- lekiilen mit steigender Tempe-
serer) peratur alkylstyrole ratur
Stockpunkternie- Verhinderung des  Stockens Kondensationspro-dukte  von Adsorption an den Oberfliachen
driger  (Pourpointer- (NichtflieRen bei niedrigen chloriertem Paraffin und der Paraffinkristalle, Behine-
niedriger) Temperaturen Naphtalin, Polymethacrylate rung des Wachstums von Par-

u.a. affinkristallen
Hochdruckzusétze Verhinderung des  Fressens Organische Schwefel-, Bildung von Reaktionsschich-
(EP-Additive), bzw. des adhésiven Verschlei- Phosphor- und Chlorver- ten auf den tribologisch bean-
Antiverschleifi- fes bei hohen Belastungen bindungen und deren Kombi- spruchten Oberflichen
Additive nationen u.a.
Reibungsminderer Verminderung der Gleitreib- Fettsaduren, Fettsidureester, Bildung von Adsorptions- und

ngszahl Fettsduteamide, Fettsiduresal- Reaktionsschichten auf den
ze, u.a. tribologisch beanspruchten
Oberflachen

Korrosionsinhibilato- Einschrankung der Korrosion Fettsaduren, Stickstoff-, Bildung von Schutzschichen,
ren metallischer Werkstoffe Phosphor-, Schwefelverbin- welche den Zutritt von Sauer-

dungen u.a.

stoff und Wasser zur Metallo-
berfliche beeintrichtigen

Oxidationsinhibitoren

Verminderung der Oxidation

von Schmierdlen

Schwefel- und Phosphorverbin-
dungen, Phenolderivate, Amine
u.a.

Unterbrechung des Radikalket-
tenmechanismus der Oxidation

Detergentien Verhinderung von Ablagerun- metallorganische  Verbindun- Verhinderung der Koagulation
gen auf Werkstoffoberflachen gen wie Phenolate, Sulphonate,
Phosphate, Naphtenate u.a.
Dispersants Verminderung der Kalt- Amide, Imide von mehrbasi- Pepisation von 06lunldslichen
schlammbildung schen organischen Sduren Oxidationsprodukten
Demulgatoren Trennung von Ol und Wasser polare, grenzflichenaktive Ver- Erhéhung der
bindungen Grenzflichenspannung zwi-
schen Ol und Wasser
Emulgatoren Bildung von Emulsionen (fiir Alkalisalze von Carbonsauren Herabsetzung der
Kiihlschmierstoffe) u.a. Grenzflichenspannung zwi-
schen Wasser und Ol
Schaumverhiitungs- Verhinderung der Bildung von Siliconpolymere u.a. Zerstlorung von Olhiutchen,
mittel Schaum welche die Luftblischen umge-

hen
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4. Grundlagen der Schmierstoffe

4.3.5 Pasten

Pasten entsprechen vom Aufbau grundsétzlich den Fetten. Allerdings ist der Anteil
an Festschmierstoffen deutlich héher. Dadurch wird gewédhrleistet, dass unter extre-
men Temperatur- und Druckbedingungen und beim Kontakt mit aggressiven Medien
die Funktion des Schmierstoffes erhalten bleibt. Pasten werden h&ufig eingesetzt bei
Schraubverbindungen, beim Einpressen von Bolzen und Stiften, bei Zahnrédern, Spann-
futtern, Gelenken und Gleitlagerungen. Ihre primiren Aufgaben sind daher Schmierung,

Trenn- und Korrosionsschutz.

4.3.6 Schmierfettarten

Wie im vorangegangenen Teil erwdhnt, findet eine Einteilung der verschiedenen Schmier-
fette oft nach der NLGI-Klasse und nach dem Verdicker statt. Im Folgenden wird nun
detaillierter auf die Eigenschaften der unterschiedlichen Schmierfette in Hinblick auf de-
ren Verdickern eingegangen. Detailliert werden die Metallseifenfette beschrieben, da sie

am weitesten verbreitet sind.

e Metallseifenfette: Hierunter fallen alle Schmierfette, die als Verdicker eine einfache

Metallseife, eine komplexe Metallseife oder eine Mischseife aufweisen.

e Nichtseifenfette: Hierunter fallen alle Schmierfette, die als Verdicker beispielsweise

modifizierte Tone (Betonite), Polyharnstoffverbindungen oder Pigmente enthalten.

Hinsichtlich ihrer Verbreitung nehmen die Metallseifenfette den mit Abstand gréften Teil
aller verwendeten Schmierfette ein. Ihr Gesamtanteil liegt ca. bei 75 Prozent. Unter Ihnen
wiederum sind die Lithiumseifen-Schmierfette die verbreitetsten Fette. Ihr Gesamtanteil

an allen in Verwendung befindlichen Schmierfetten belduft sich auf ca. 70 Prozent.
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andere Felia
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e /

Kalkfette

Abbildung 4.2: Anteil unterschiedlicher Fettgruppen in der Anwendung [14]

4.3.6.1 Einfache Seifenfette

4.3.6.1.1 Lithium-Seifenfette

Die Lithiumfette stellen heute den allgemein vorherrschenden Schmierfetttyp tiberhaupt
dar. Sie halten diese dominierende Stellung trotz hdherer Rohstoffkosten aufgrund ihrer
besonderen Eigenschaften. Die besondere Stdrke der Lithiumfette gegeniiber den an-
dern einfachen Metallseifenfetten besteht darin, dass sie neben dem erweiterten Tem-
peratureinsatzbereich auch deutlich bessere mechanisch-dynamische Eigenschaften be-
sitzen (Walkstabilitdt, Scherstabilitét), und eine gute Wasserbestandigkeit aufweisen.
Aufgrund dieses breiten Spektrums positiver Gebrauchseigenschaften, sind sie fiir die
meisten normalen Einsatzzwecke gut geeignet, was ihnen verdientermafsen die Bezeich-
nung Mehrzweckfette eingebracht hat. Es ist auch hervorzuheben, dass die Struktur der
Lithiumfette so stabil ist, dass sie kaum durch Additive gestort wird. Somit kénnen weni-
ger stark ausgepriigte Eigenschaften durch fast beliebige Additivkombinationen verstérkt
werden. Diese besonderen Eigenschaften weisen allerdings nur die Lithiumfette auf, die
mit 12-Hydroxystearinsdure bzw. deren Tryglicerid, dem gehirteten Ricinusél, hergestellt

sind.
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4. Grundlagen der Schmierstoffe

4.3.6.1.2 Calcium-Seifenfette

Diese Fette haben die geringsten Herstellungskosten. Sie besitzen gute Tieftemperaturei-
genschaften und eine sehr gute Wasserbestindigkeit bei hoher mechanischer Beanspruch-
barkeit. Nachteilig wirkt sich die geringe Anwendungstemperatur von 60°C - 80 °C' und
der geringe Tropfpunkt von 90°C - 100°C' aus. Die Verwendung einer Hydroxystearin-
sdure kann den Tropfpunkt auf bis zu 120°C erhdhen.

4.3.6.1.3 Natrium-Seifenfette

Natriumfette, auch Natronfette genannt, spielen heute nur noch eine untergeordnete
Rolle. Der Grund dafiir ist in der ausgesprochen unzureichenden Wasserbestandigkeit
zu finden. Auch bei diesen Fetten kann man die Temperatur- und Scherstabilitdt durch
die Herstellung eines Natrium-12-Hydroxystearatfettes erreichen. Normalerweise liegt ih-
re Einsatztemperaturbereich bei —30°C bis 120 °C'. Wegen ihrer langfaserigen Struktur
sind diese Fette fiir den Einsatz in langsam laufenden Zahnradgetrieben und zur Schmie-
rung geschlossener Getriebe gut geeignet. Bei Erwdrmung iiber den Tropfpunkt bilden

sie sich nach Abkiihlung in ihre Ausgangsstruktur zuriick.

4.3.6.1.4 Aluminium-Seifenfette

Fette dieser Gruppe zeichnen sich durch eine hohe Wasserresistenz sowie durch gutes
Haftungsvermdgen aus. Aufgrund gravierender Nachteile sind sie jedoch heute durch an-
dere Schmierfette verdréngt worden und werden nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt.
Diese Nachteile sind zum einen die geringe Scherstabilitdt und der geringe Tropfpunkt,

zum anderen ein ausgeprigtes thixotropes Verhalten.

4.3.6.1.5 Barium-Seifenfette

Lange Zeit wurden diese Fette grofitechnisch hergestellt. Ihre Vorziige sind die her-
vorragende Scherstabilitidt und der hohe Tropfpunkt von ca. 150°C. Auch die Barium-
Seifenfette wurden von anderen Fetten verdrangt. Die Griinde dafiir sind die hohen Roh-
stoffpreise und die 6kologischen bzw. toxikologischen Bedenken hinsichtlich ihrer Ver-

wendung. Desweiteren hat dieses Fett ein schlechtes Tieftemperaturverhalten.
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4.3.6.2 Gemischtbasische-Seifenfette

Hierunter versteht man eine Mischung einfacher Seifenfette. Das heifst Ca-Na, Li-Ca oder
Na-Li-Ca-Seifenfette. Durch das Mischen verschiedener Fette werden negative Eigenschaf-
ten der einzelnen Bestandteile kompensiert. So weisen beispielsweise Li-Ca-Seifenfette bei
geringeren Rohstoffkosten eine bessere Wasserbestédndigkeit auf als Lithium-Seifenfette

und einen héheren Tropfpunkt als Ca-Seifenfette.

4.3.6.3 Gelfette

Gelfette enthalten spezielle Verdicker wie beispielsweise Silikat (Kieselgelfette). Chemisch
gesehen ist Si09 eine dukerst reaktionstrige Verbindung und sorgt somit fiir eine be-
sonders gute Oxidationsbestandigkeit. Weiterhin zeichnet diese Fette eine dufserst hohe
Temperaturbestindigkeit aus. Sie haben wegen der hohen Temperaturbesténdigkeit ihres
Verdickers keinen Tropfpunkt wie die Metallseifenfette. Weiterhin sind sie sehr besténdig
gegen Wasser, Dampf, Sduren und wissrigen Alkalien. Ihre Einsatzdomé&nen sind hohe
Einsatztemperaturen bis 180 °C bei den Kieselgelfetten auch bei Anwesenheit von Wasser

bzw. Wasserdampf.

4.3.6.4 Komplexseifenfette

4.3.6.4.1 Lithium-Komplexseifenfette

Besonders in der letzten Zeit haben die Lithiumkomplexseifenfette stark an Bedeutung
gewonnen und werden vorzugsweise in der Walzlagerschmierung eingesetzt. Durch die
Verwendung synthetischer Esterdle und entsprechender Additive bei der Herstellung, kén-
nen Lithiumkomplexseifenfette auch als Mehrbereichsfette eingesetzt werden. Die Her-

stellung von Lithiumkomplexseifenfette ist relativ aufwendig und schwierig.

4.3.6.4.2 Calcium-Komplexseifenfette

Sie waren die ersten Komplexseifenfette die ihren Einsatz als Schmierfett gefunden haben.

Sie weisen einerseits einen sehr hohen Tropfpunkt von iiber 250 °C auf und andererseits
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eine sehr gute Scherstabilitdt und Wasserbestandigkeit. Diese guten Eigenschaften pra-

destinieren diese Fette fiir die Wilzlagerschmierung.

4.3.6.4.3 Natrium-Komplexseifenfette

Auch den Natriumkomplexseifenfetten ist die geringe Wasserbesténdigkeit der einfachen
Natriumfette zu eigen. Haufig besitzen sie einen hohen Seifengehalt und weisen einen

hohen Tropfpunkt auf. Aus diesen Griinden finden sie hdufig Einsatz als Radlagerfette.

4.3.6.4.4 Aluminium-Komplexseifenfette

Aluminiumkomplexseifenfette zeichnen sich gegeniiber Lithiumfetten und Kalkkomplex-
fetten dadurch vorteilhaft aus, dass sie bei Einwirkung héherer Temperaturen nicht ver-
hérten. Sie werden stattdessen weich bis fliissig und nehmen bei anschlielsendem Erkalten
wieder die urspriingliche Struktur und Konsistenz an. Aluminiumkomplexseifenfette sind
Mehrzweckfette mit erweitertem Temperatureinsatzbereich und werden vorzugsweisen in

Wilz- und Gleitlagern verwendet.

Tabelle 4.4: Fette und ihre Eigenschaften [14]
Einsatz-

Trnp_fpunkt Kalte- temperatur ‘."'.fiass.er— . Walzlager- Gleitlager-
[*C] verhalten C] bestdndigkeit anwendung anwendung

Calciumfett 20-100 gut von -35 bis 50 (60) sehr bestiandig nur bedingt bedingt
Matriumfett 130-200 maRig von -30 bis 120 unbestdndig  gut gut
Lithiumfett 170-220 gut von -40 bis 130 (140) bestandig sehr gut gut
Aluminiumfett ca. 120 gut von -35 bis 100 quelle sehr gut gut
LI/Pb-Fett ca. a0 schlecht  won 0 bis 75 (bestandig) gut gut
CaPb-Fett ca. a0 schlecht  won 0 bis 75 (bestandig) qut qut
Ca-Komplexfett = 240 marig bis 120 (130) sehr bestandig
Al-Komplexfett =230 bis 160 (185) sehr bestandig
Kieselgelfett - bis 130 (150)
Betonitfett - bis 150 (160) bestandig
Silikonfett - gut bis 320 bestandig
Esterfett - sehrgut  won-70 bis150 (180)
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4.3.7 Herstellung von Schmierfetten

Bei der Herstellung von Schmierfetten wird folgende primére Aufgabe verfolgt. Ein
Grunddl wird durch die Einarbeitung eines geeigneten Verdickers, aus dem fliissigen
Zustand in den halbfliissigen bis halbfesten Zustand iiberfiihrt. Diese Eindickung erfolgt
durch Errichtung einer dreidimensionalen Matrix im Grundél mit der Eigenschaft, die
Grundélmolekiile zu fixieren. Der Herstellungsprozess von Metallseifenfetten besteht im
Wesentlichen aus einer chemischen Reaktion und einer chemisch-physikalischen Struktur-
ausbildung. Somit ist die Schmierfettherstellung nicht nur eine Frage des ausgewihlten
Verdickertyps und der Rezeptur im Allgemeinen, sondern ist auch von diversen ver-
fahrenstechnischen Parametern abhingig. Diese Parameter beeinflussen wesentlich die
Schmierfett Feinstruktur. Dazu zéhlen z. B.: Druck, Temperaturfiihrung, Rihrgeschwin-

digkeit u. a.

4.3.7.1 Diskontinuierliche Herstellung

Die Produktion von Einzelchargen, auch Kesselverfahren oder Batchverfahren genannt,
ist immer noch die am weitesten verbreitete Methode der Schmierfettherstellung. Anlagen
dieser Art bestehen aus nacheinander geschalteten Einzelaggregaten die durch Pumpen
und Rohrleitungen miteinander verbunden sind. Die Chargengrofe wird in erster Linie
von der Grofe des verwendeten Kessels limitiert und variiert in der Regel zwischen 3t
und 10t. Nachteile dieser an sich einfachen Anlagen- und Herstellungsart sind u. a. die
lange Herstellungszeit, der hohe spezifische Energieverbrauch und die prozessbedingten

Abweichungen zwischen verschiedenen Chargen.

4.3.7.2 Kontinuierliche Herstellung

Die vollkontinuierliche Herstellung von Schmierfetten ist gekennzeichnet durch einen
nichtunterbrochenen Materialfluss von der Eingabe aller Komponenten bis zum Austritt
des fertigen Schmierfettes, wobei letzteres keiner weiteren Nachbearbeitung bedarf. Dieses
Verfahren hat sich fiir die Produktion gréfserer Schmierfettmengen durchgesetzt und be-
steht im Wesentlichen aus einer Reaktor-, Entwisserungs- und Endstufe. Die Schmierfette

werden mit Seifen als Eindicker zubereitet und bei verhdltnisméfig hoher Temperatur
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4. Grundlagen der Schmierstoffe

die Fettsdure im Grunddl geldst. Anschliefend wird das entsprechende Metallhydroxid
zugegeben. Nach dem Verkochen ldsst man das Fett in einer fest bestimmten Zeit abkiih-

len.
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5 Versuchsaufbau und -durchfithrung

5.1 Aufbau des Versuchsstandes

Um die Eigenschaften der unterschiedlichen Schmierfette zu untersuchen, wurde als Ver-
suchsstand ein Kugel-Scheibe-Tribometer des Tribologie-Labors der HAW-Hamburg ver-

wendet.

- e
== . o P

Abbildung 5.1: Aufbau des Versuchsstandes
1. Kugel-Scheibe-Tribometer 2. Drehzahlmesser 3. Fettabstreifer
4.Motorsteuerung 5. Messverstirker 6. Computer
[eigene Darstellung]
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5. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Funktionsweise

Das Kugel-Scheibe-Tribometer besteht aus einem massiven Aluminiumrahmen an des-
sen KEnde ein kraftiger Elektromotor befestigt ist. Dieser treibt iiber einen Zahnriemen
einen horizontal drehend gelagerten Teller an, der als Aufnahme fiir die scheibenférmigen
Metallproben dient. Ein Innengewinde im Zentrum des Drehtellers erlaubt die Fixierung
der Probe mittels einer Schraube. Neben diesem Drehteller ist ein Schwenkarm auf einem
verschiebbaren Schlitten verschraubt. Dieser Schwenkarm hat an seinem Ende eine Auf-
nahmevorrichtung fiir eine Kugellagerkugel. Diese Aufnahme ist gleitend im Schwenkarm
eingehdngt und kann von oben mit einem Gewicht belastet werden. Der Schwenkarm ist
genauso platziert, dass die Kugellagerkugel auf die drehende, scheibenférmige Metall-
probe gesetzt werden kann. Durch die Rotation der Scheibe und die von oben belastete
Stahlkugel entsteht eine Reibkraft Fr die die Stahlkugel samt dem Schwenkarm gegen
einen Kraftsensor driickt. Dieser Sensor ist an einem massiven Metalltrager befestigt und
begrenzt das Ausschwenken der Kugelhalterung. Der Kraftsensor gibt bei Einwirken der
resultierenden Reibkraft Fr eine Spannung aus. Diese Spannung verlduft linear zur ein-
wirkenden Kraft. Mit Hilfe eines Messverstirkers, der an einem PC angeschlossen ist, und
einem speziellen Computerprogramm (LabVIEW) werden die Werte fiir die Reibungszahl
w= %’3 in Abhéngigkeit von der Zeit aufgezeichnet. Um die Versuchsbedingungen vari-
ieren oder vergleichbar machen zu konnen gibt es verschiedene Justierungsmoglichkeiten
an dem Versuchsstand. Der auf dem verfahrbaren Schlitten befestigte Schwenkarm kann
mit Hilfe einer Mikrometerschraube verschoben werden. Dadurch kann die Oberprobe in
verschiedenen Radien die Metallscheibe iiberlaufen und erlaubt somit mehrere Versuchs-
durchlaufe auf einer Unterprobe. Eine elektronische Motorsteuerung gewéhrleistet das
stufenlose Justieren der Scheibendrehzahl. Sie kann unter anderem dazu eingesetzt wer-
den konstante Bahngeschwindigkeiten auf verschiedenen Radien zu gewdhrleisten. Um
die genaue Umdrehungsgeschwindigkeit der Metallprobe ermitteln zu kénnen steht ein
Drehzahlmesser zur Verfiigung. Wéhrend des Versuchs ist eine konstante Versorgung der
Reibstelle mit dem Schmiermittel erforderlich. Zu diesem Zweck gibt es eine Vorrichtung,

die durch eine flexible, geschlitzte Gummilippe die Schmierstoffzufithrung optimiert.
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5. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Abbildung 5.2: Abstreifer zur optimalen Schmierfettversorgung [eigene Darstellung/

5.2 Verwendete Schmierfette

Untersucht wurden zwolf unterschiedliche Modellfette, die sich einerseits durch Verdicker-
typen, sowie deren Anteile unterscheiden, als auch durch das Basis6l. Hierbei wird zwi-
schen synthetisch und teilsynthetisch unterschieden. Teilsyntehtisch heifst, dass neben der
Basisfliissigkeit den Polyalfaolefinen (PAO) fiir Schmiermittel noch ein Mineral6lanteil

einhalten ist. Bei den verwendeten Modellfetten handelt es sich um:
e Lithiumfette, teilsynthetisch
e Lithiumfette vollsynthetisch
e PU-Fette vollsyntetisch

e Gelfette teilsyntetisch

Die untersuchten Schmierfette haben jeweils die NLGI-Klassen 0-2. Tabelle 5.1 zeigt die

Ubersicht der untersuchten Schmierstoffe inklusive deren Verdickertypen, -anteile etc.

o6



5. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Tabelle 5.1: Ubersicht der untersuchten Schmierstof fe vgl. [16]

Bezeichnung Verdicker Basisdl Kansistenz Schmierfettart
Probe Firma Fuchs Europe Typ Anteil Typ wid | PP Pwed | NLGI
[-1 [-1 [-1 [%€] [-1 ﬂ [€] |[0.1mm] | [-] [-1
VP-740-CR-04 LiPAOMIN-O 45 |PAO Min. 01 -24 363 0 Lithiumfett teilsynthetisch
VP-740-CR-05 LiPACMIN-1 = 6,5 [PAO Min. 0l -24 331 1 Lithiumfett teilsynthetisch
el
[y a5
VP-740-CR-06 LiPAOMIN-2 E 95 |PAO Min. Ol -24 283 2 Lithiumfett teilsynthetisch
&
VP-740-CR-07 LiPAC-D E— 7 Pac -50 363 0 Lithiumfett vollsynthetisch
5]
—
VP-740-CR-08 LiPAO-1 = 98 PAC -60 332 1 Lithiumfett vollsynthetisch
VP-740-CR-09 LiPAO-2 12,9 PAO -60 284 2 Lithiumfett vollsynthetisch
[
=
VP-758-CR-16 DUPAOD-O i = B1 PAO -60 362 0 PU Fett vollsynthetisch
5 g
VP-759-CR-17 DUPAC-1 E =t} 8,9 PAO -60 340 i PU Fett wallsynthetisch
2=
VP-759-CR-18 DUPAC-2 2] % 129 PAC -50 275 2 PU Fett vollsynthetisch
VP-750-CR-01 Si0.PAOMIN-0 - 6,3 |PAO Min. 01 -24 368 0 Gelfett teilsynthetisch
nog
g 5 e
VP-750-CR-02 SI0;PAOMIN-1 E E 7 PAQ Min. Ol -24 338 1 Gelfett teilsynthetisch
o
5w
VP-750-CR-03 SI0.PAOMIN-2 :|D: = 86 |PAO Min. Ol -24 290 2 Gelfett teilsynthetisch

5.3 Versuchvorbereitung

Zur Versuchsdurchfithrung standen 7 Scheiben zur Verfiigung. Entgegen der Vorgabe un-

terschieden sich diese einerseits optisch voneinander, auch aufgrund dessen ermittelten

Reibungs- und Verschleifwerte wiesen deutliche Unterschiede auf. Daher war es wahr-

scheinlich, dass es sich bei den zur Verfiigung stehenden Scheiben um unterschiedliche

Werkstoffe handelt. Leider lagen keine Werkstoffdaten zu den einzelnen Proben vor. Es
war lediglich bekannt, dass nur die Werkstoffe C45 und S235JR+AR fiir den Unterprobe-

nyp in Frage kamen. Um die Verschleit- und Reibungsuntersuchen korrekt auswerten zu

kénnen, wurde der Werkstoff der Stahlscheiben tiber die Vickers-Hartepriifung ermittelt.

Da C45 der hirte Werkstoff ist, ist eine Unterscheidung mittels Hartemessung méglich.
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5.4 Hartepriifung nach Vickers

5.4.1 Theoretische Grundlagen

Bei der Hartepriifung nach Vickers (DIN EN ISO 6507-1) ist der Eindringkorper eine
vierseitige Pyramide aus Diamant (Spitzenwinkel 136°). Diese wird {iber eine bestimmte
Dauer (Eindringdauer) in den zu untersuchenden Werkstoff eingedriickt. Die Vickershérte
wird so tiber den Mittelwert der dabei entstehenden Diagonalen des Pyramidenabdrucks

gemessen und ldsst sich wie folgt berechnen:

Fy?

wobel

_dy+ds
2

d

Tabelle 5.2: Priifbedingungen und Prifkrdfte fir die Hdartepriifung nach Vickers
Priifbedingung HV 100 | HV 50 | HV 30 | HV 20 | HV 10 | HV 5
Priifkraft F in N | 980,7 490,3 2942 196,1 98,07 49,03
Priifbedingung HV 3 HvV2 | HV1 | HV 0,5 | HV 0,3 | HV 0,2
Priifkraft F in N | 29,42 19,61 9,807 4,903 2,942 1,961

Die Hirteangabe wird wie in Abbildung 5.3 angegeben:

210 HV 50 30
=

I
Harte- Harte Prufkraft Einwirk-

wert nach F=50-981N dauerin
Vickars = 4903 N Sekunden

Abbildung 5.3: Beispiel einer Hirteangabe nach Vickers [18]
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5.4.2 Durchfithrung und Auswertung der Hartepriifung

Die Priifungen wurden im Institut fiir Werkstoffkunde (IWS) durchgefiihrt. Bei jeder
Probe wurde die Hérte einmalig gemessen. Da die Hartemessung primér dazu diente den
Werkstoff zu ermitteln, waren mehrere Versuche nicht notwendig. Die Versuche wurden
am Hértemessgerdt KB 250 BRFV der Firma KB Priiftechnik nach HV 10 durchgefiihrt.
Zu Beginn wurden jeweils die einzelnen Werkstiicke auf den Priiftisch gelegt, danach
wurde die Hohe des Priiftisches so eingestellt, dass iiber das eingebaute Mikroskop mit
Kamera ein scharfes Bild erkennbar war. Im Folgenden wurde der Versuch gestartet, der
Priifkérper bewegt sich dabei in Richtung der Scheibe, beriihrt diese und baut langsam die
Priifkraft auf, bis das eingegebene Maximum erreicht ist. Aus den Langen der Diagonalen,
die direkt am Bildschirm iiber Messlinien messbar sind, wird die Hérte nach Vickers

ermittelt.

_0,2831mm + 0,2759mm

d
2

= 0,2795mm

98, 7N

HV =0,1891 ————
’ (0,2795mm)?

=237THV

Nossue

237 HV 10 K

(a) Messen der Diagonalen (b) Vollendete Hirtemessung

Abbildung 5.4: Hdrtemessung im IWS [eigene Darstellung]
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Der Ergebnisse der Hartemessungen haben die Vermutung, dass es sich um zwei Unter-
schiedliche Werkstoffe handelt bestétigt. s liegen eindeutige Unterschiede beziiglich der
Hérte vor (siehe Tabelle B.6). Diese geben jedoch keinen Aufschluss dariiber, ob es sich
tatsdchlich um die Werkstoffe C45 und S235JR+AR handelt. Obwohl es sich bei diesem
Unterprobentyp ausschliefslich um diese beiden Werkstoffe handeln soll, wurden in der
Vergangenheit Versuche mit einem anderen Werkstoff durchgefiihrt. IHierbei handelt es
sich um den Werkstoff 9SMn28, einem Automatenstahl. Um sicher zu stellen, um welche
Werkstoffe es sich handelt, musste eine Spektralanalyse durchgefiihrt werden. So konnten
die Werkstoffe anhand der Zusammensetzung bestimmt werden. Die Analyse ergab, dass
es sich um die Werkstoffe C45 und 9SMn28 handelt, also nicht um S235JR+AR. Der
Kohlenstoffgehalt von 9SMn28 lag dabei etwas hoher als erwartet. Der fiir den Automa-
tenstahl typische Schwefelgehalt stimmte mit den erwartet Werten iiberein (siehe Tabelle
B.1 und B.5)

5.5 Versuchsplanung

Die zu untersuchenden zwolf Modellfette sollten in Abhéngigkeit von jeweils drei unter-
schiedlichen Normalkréften (10, 20 und 30 N) auf Reibungs- und Verschleikeigenschaften
untersucht werden. Um miteinander vergleichbare Ergebnisse zu erzielen galten fiir alle
Versuche die gleichen Versuchsparameter, d.h. Geschwindigkeit und Versuchsdauer in-
kl. Versuchsdurchldufe etc. waren fiir alle Versuche konstant. Da die Geschwindigkeit
iiber die Drehzahl gesteuert wurde, wurden die Drehzahlen ausgehend von einer Ba-
sisdrehzahl jeweils berechnet, sodass auf jedem Radius die gleiche Bahngeschwindigkeit
herrschte. Fiir die Versuche standen sieben Versuchsscheiben zur Verfiigung, daher wur-
den sowohl Vorder- als auch Riickseite genutzt. Dabei wurde fiir jeweils eine Seite der
gleiche Schmierstoff verwendet und mit jeweils 10, 20 und 30 IV belastet. Ein gesamter
Versuchsdurchlauf pro Schmierfett und Normalkraft bestand aus fiinf Einzelversuchen.
Diese fanden pro Schmierfett und Normalkraft auf demselben Radius statt, d. h. die Fol-
geversuche liefen jeweils auf der Spur des vorherigen Versuches. Um Unregelméafigkeiten
zu Beginn der Versuche auszuschlieffen bzw. zu vermindern, gab es jeweils vor dem er-
sten Versuch eine Einlaufphase. Auf diese Weise begann die Messung erst, wenn schon
eine Verschleifispur entstanden war. Die gesamten Versuche waren so besser untereinan-

der vergleichbar und wurden nicht durch den jeweils ersten Versuch verfilscht. Damit
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5. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

ein gleichméfiger Schmierfilm erzeugt wird, wurde das Schmierfett mittels Abstreifer im
Bereich des zu untersuchenden Radiuses positioniert. Folgende Paramater werden iiber

die gesamte Versuchsreihe konstant gehalten:
e Geschwindigkeit mit v = 253 ™=

Versuchsdauer von 5 Minuten

Wilzlagerkugelradius von 12,7 mm

Scheibendurchmesser von 54 mm

Wilzlagerkugelwerkstoff 100Cr6

Temperatur +24°C

Auf Grund der unterschiedlichen Unterprobenwerkstoffe wurden die Lithiumfette auf
C45-, die Gel- und PU-Fette auf 9SMn28-Scheiben durchgefiihrt.

5.6 Versuchsdurchfiihrung

Um Umrechnungsfehler zu vermeiden wurde zu Beginn jedes Versuchstages der Umrech-
nungsfaktor von Reibungskraft F'r [N] in Spannung [V] neu ermittelt. Zu diesem Zweck
wurde der Schwenkarm jeweils mit Kréften von 2, 4, 6, 8, 10 N belastet und der jewei-
lige Umrechnungsfaktor (Proportionalitatsfaktor) durch die dadurch erzeugte Spannung
ermittelt. Aus diesen 5 Faktoren wurde dann der Mittelwert berechnet, der als tatséch-
licher Umrechnungsfaktor genutzt wurde. Die Krifte wurden mittels Federwaage jeweils
senkrecht zum Schwenkarm erzeugt und gemessen. Die jeweilige Spannung wurde dann
abgelesen. Danach wurden, nach Notierung der Temperatur, die Versuche gestartet. Die
Unterprobe (Versuchsscheibe) wurde auf dem horizontal drehend gelagerten Teller mon-
tiert. Die jeweilige Drehzahl wurde mittels Drehzahlmessgerit eingestellt. Im Folgenden
began der eigentliche Versuch: Wahrend der Rotation wurde das jeweilige Schmierfett
auf die Unterprobe aufgetragen und mittels Abstreifer auf dem zu untersuchenden Ra-
dius positioniert. Die Unterprobe wurde mit der jeweilig vertikal wirkenden Kraft bela-
stet. Jeweils beim ersten Versuch je Spur (Radius) wurde eine einminiitige Einlaufphase

durchgefiihrt. Nach Abschluss der Einlaufphase wurde der Reibungsfaktor in abhingig
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5. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

der Zeit erfasst. Die Erfassung dieser Verldufe geschah mittels LabVIEW. Dazu war es
notig einerseits die Aufzeichnung als auch die Erfassung separat zu starten. Nach jedem
Einzelversuch wurden Unter- und Oberscheibe mit Ethanol gereinigt und die Wéalzager-
kugel gedreht. Die folgenden Einzelversuche wurden auf die gleiche Weise durchgefiihrt.
Um Ausreifser zu vermeiden bzw. zu minimieren wurde die Messung jeweils nach Auf-
setzten der Kugel gestartet. Nach Durchfiilhrung der Versuche wurden die entstandenen
Verschleifsspurbreiten gemessen. Diese Messungen wurden mit einem Auflichtmikroskop
durchgefiihrt. Durch geeignete Filtereinstellungen konnte man die Sichtbarkeit der Ver-

schleifspuren noch verstérken und so genauere Ergebnisse erzielen.

62



6 Versuchsauswertung

Ziele der Versuchsreihe

Die Versuche wurden durchgefiihrt um Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der ver-
schiedenen Schmierstoffe zu erlangen. Ein besonderes Augenmerk sollte dabei auf den
Einfluss der unterschiedlichen Verdicker gelegt werden. Die Ermittelten Werte fiir die Rei-
bungszahlen und die Verschleifsspurbreite dienten als Anhaltspunkte um die spezifischen

Eigenschaften der unterschiedlichen Schmierstoffe zu beschreiben.

Probleme bei der Durchfithrung der Versuche

Leider gab es im Verlauf der Versuchsreihe einige Komplikationen, aufgrund derer die ur-
spriingliche Planung der Versuchsauswertung umstrukturiert werden musste. Wéahrend
der Messungen ergaben sich starke Abweichungen selbst bei dhnlichen Schmierfetten.
Der Verdacht, die bereitgestellten Metallproben kdnnten aus unterschiedlichen Metal-
len bestehen, bestétigte sich nach einer Hirtepriifung mit der Vickers-Methode, sowie
durch eine Spektralanalyse. Dieser Umstand erschwerte die Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen Schmierfette erheblich, da das Testsystem um eine weitere Variable erweitert

wurde:

e Grundol Schmierstoff
e Verdicker Schmierstoff
e Konzentration Verdicker (NLGI-Klasse)

e Material Unterprobe
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6. Versuchsauswertung

Um einen direkten Vergleich zwischen zwei Schmierfetten beziiglich seines Verdickers
ziehen zu kdnnen, miissen sowohl Unterprobenmaterial als auch das Grundél konstant
sein. Allgemein darf bei einem Vergleich nur eine Variable differieren, um aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten. Diese Rahmenbedingungen waren leider nur fiir den Vergleich von
zwei Grundolen gegeben, der Einfluss der verschiedenen Verdicker konnte nicht ermittelt
werden. Auf folgende Aspekte der Versuchsreihe wurden folgende Abhéngigkeiten in den
Fokus gesetzt:

e Einfluss der Verdickerkonzentration auf Reibung und Verschleifs

Verhalten der Reibungszahl in Abh#ngigkeit von der Zeit

Standardabweichung der Reibzahl in Abhéngigkeit von des Versuchsdurchlaufs

Qualitative Einordnung der unterschiedlichen Schmierstoffe

Reibung (quantitativ) und Verschleifs (qualitativ) in Abhéngigkeit der unterschied-

lichen Unterproben bei identischem Schmierstoff

6.1 Versuche mit C45-Unterprobe

Diese Versuchsreihe lisst als einzige einen direkten Vergleich zwischen zwei Grundbe-
standteilen der verwendeten Schmierstoffe zu. Da die Messungen auf identischer Unter-
probe und mit identischen Verdickern stattgefunden haben, kann man einen direkten
Vergleich zwischen den beiden Grundolen ziehen. Es handelt sich hierbei um teilsynthe-
tische Polyalphaolefine und vollsynthetische Polyalphaolefine. In allen folgenden Versu-
chen weichen mindestens zwei Elemente voneinander ab, sodass sich auf eine detaillierte
Beschreibung der Messergebnisse und auf eine qualitative Einteilung beschrénkt werden
muss. Ein direkter Vergleich ist immer nur dann méglich, wenn maximal ein Faktor des

Testsystems abweicht.
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6. Versuchsauswertung

6.1.1 Auswertung der Reibwertuntersuchungen bei 10 N

Reibungsverlaufe der Schmierfette mit C45-Unterprobe bei Fy=10 N
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Abbildung 6.1: Lineare Trendline der Reibwerte der C45-Unterprobe bei Fry = 10 N
[eigene Darstellung/

In Abbildung 6.1 erkennt man deutlich, dass das synthetische Grundol bessere Schmie-
reigenschaften besitzt und dadurch zu einer geringeren Reibungszahl fiihrt. Weiterhin
zeigen die Ergebnisse, dass die Reibungszahl tendenziell mit steigendem Verdickeran-
teil fallt. Bis auf eine Ausnahme zeigt sich dieses Bild hier deutlich. Eine entsprechende
mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten ist in 6.4 Seite 88 nachzulesen. Eine weitere
Erkenntnis aus dieser Versuchsreihe, ist das Abnehmen der Reibungszahl tiber die Zeit.
Dieses Ergebnis zeigt sich bei allen hier untersuchten Material-Schmierstoff-Paarungen.
Begriinden lasst sich dieses Verhalten durch ein Einlaufen der Verschleifispur. Hierbei
werden die groberen Unebenheiten mit der Zeit angetragen und geglittet. Die hierbei zu
erwartende, abnehmende Standardabweichung bestétigte sich ebenfalls im {iberwiegen-
den Teil der Versuche.

65



6. Versuchsauswertung

6.1.2 Auswertung der VerschleiBuntersuchungen bei 10 N

LIiPAOMIN-0

LiPAOMIN-1

LiPAOMIN-2

LiPAO-0

LiPAO-1

LIiPAO-2

Abbildung 6.2: Verschleifispuren der C45-Unterprobe bei Fy = 10 N [eigene Darstellung/
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6. Versuchsauswertung

Die Ergebnisse der Verschleifspurbreitenmessung mit einer Gewichtskraft von 10 N lie-
ferte keine Ergebnisse, die einen Riickschluss {iber die Eigenschaften der unterschiedlichen
Fette zulassen. Die Probe des LiPAO-2 wies nur sehr schlecht auswertbare Spuren auf.
Erschwerend kam die ungiinstige Schleifrichtung der Unterprobe hinzu, so dass keine
aussagekriftige Messung vorgenommen werden konnte. Festzustellen ist eine starke Ab-
weichung der Verschleifspurbreite bei Verwendung des teilsynthetischen LiPAOMIN-1.
Bemerkenswerter Weise ist hier die Verschleilsspurbreite um ca. den Faktor zwei kleiner
als die Proben des gleichen Fettes mit unterschiedlichen Verdickerkonzentrationen. Ein
Zusammenhang mit der Verdickerkonzentration kann aber ausgeschlossen werden, da es
sich bei dem LiPAOMIN-1 um das Fett mit der mittleren NLGI-Klasse handelt. Allge-
mein kann erwdhnt folgendes werden: Die erwartete geringere Verschleifispurbreite bei
der Verwendung des vollsynthetischen Grundols wird in diesem Versuch nicht bestétigt.

Die ermittelten geringeren Reibzahlen haben dieses erwarten lassen.

Tabelle 6.1: Verschleifispurbreiten der Verschleiffuntersuchungen auf C45-Unterprobe bei
Fy=10N [eigene Darstellung/

Vergleich Gewichtskrdfte 10N
Fett LFAOMIN-O|LPAOMIMN-1|LIPAOMIN-2 LiIFAO-0 LiIPAO-1 LiPAO-2
MLGI Klasze 0 1 2 0 1 2
Verschleil-
8 244 134 275 249 257 M.,
spurbreite [wm]
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6. Versuchsauswertung

6.1.3 Auswertung der Reibwertuntersuchungen bei 20 N

Reibungsverlaufe der Schmierfette mit C45-Unterprobe bei Fy=20 N
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Abbildung 6.3: Lineare Trendline der Reibwerte der C45-Unterprobe bei Fry = 20 N
[eigene Darstellung/

Die Messungen mit einer Gewichtskraft von 20 N bestitigen die anfinglichen Beobach-
tungen beziiglich der besseren Schmiereigenschaften des vollsynthetischen Polyalphao-
lefine. Einzig das teilsynthetische Polyalphaolefinefett mit der NLGI-Klasse 2 weicht
deutlich stérker ab als in der Versuchsreihe mit 10 N. Die Reibungszahl fillt niedriger
als erwartet aus. Die im Versuch mit 10 N ermittelten Zusammenhénge zwischen einer
hohen Verdickerkonzentration und dadurch sinkenden Reibungszahlen kénnen hier nicht
vollstdndig bestéatigt werden. Bei den vollsynthetischen Polyalphaolefinen zeigt sich eher
eine gegenteilige Tendenz. Die teilsynthetischen Polyalphaolefine verhalten sich in dieser
Hinsicht eher wie erwartet. Eine mogliche Erklarung fiir steigende Reibungszahlen bei
zunehmender Verdickerkonzentration ist ebenfalls in Abschnitt 6.4 Seite 88 nachzulesen.
Ein schliissigeres Bild zeigt sich bei der Auswertung der Standardabweichung. Sie nimmt
sowohl mit steigender Gewichtskraft als auch mit Lange der Versuchszeit ab. Das Ein-
laufen der Verschleifspur, und damit das Abtragen der Rauheitshiigel, werden durch die
zunehmende Gewichtskraft begiinstigt und beschleunigt.
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6. Versuchsauswertung

6.1.4 Auswertung der VerschleiBuntersuchungen bei 20 N

LIPAOMIN-0

LIPAOMIN-1
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Abbildung 6.4: Verschleifispuren der C45-Unterprobe bei Fy = 20 N [eigene Darstellung/
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6. Versuchsauswertung

Bei den Messergebnissen mit einer Gewichtskraft von 20 NV féllt wie bei den Versuchen
mit 10 N folgendes auf: Die gemessenen Verschleifsspurbreiten unterscheiden sich nur
unwesentlich zwischen den Fetten mit teilsynthetischem Grunddél und denen mit voll-
synthetischem Grundol. Einzig das Fett LiPAO-2 bildet hier eine Ausnahme und weicht
deutlich von der erwarteten Richtung nach unten ab. Die Reibwertversuche haben ein
relativ klares Bild gezeigt. Das vollsynthetische Grunddl hat stets zu einer geringeren
Reibung gefiihrt als das teilsynthetische. Die deshalb erwarteten schmaleren Verschleifs-
spurbreiten trafen auch bei diesem Versuch nicht ein. Die abfallende Verschleifispurbreite
mit steigender Verdickerkonzentration bei dem vollsynthetischen Grundoél zeigt sich wie-
derum deutlich. Eine mégliche Erkldrung fiir diesen Effekt wird in Abschnitt 6.4 Seite
88 gegeben. An dieser Stelle muss noch einmal erwdhnt werden, dass die Verschleifsspur-
breite ein nur sehr ungenaues Indiz fiir den tatsichlichen Verschleifs ist. Es kann keinerlei
Aussage dariiber getroffen werden wie hoch das tatséchliche Verschleifvolumen ist. Die
ermittelten Werte sind also kritisch zu betrachten, wenn man sie als Indikator fiir den
tatsidchliche Verschleif heranzieht (siehe Abbildung B.5).

Tabelle 6.2: Verschleifispurbreiten der Verschleiffuntersuchungen auf C45-Unterprobe bei
Fn =20 Nfeigene Darstellung]

Vergleich Gewichtskrifte 20N

Fett LIPAOMIN-O]LFAOMIN-1|LFAOMIN-2| LIPAO-0 LIFAO-1 LiPAQ-2
MLGI Klasse 0 1 2 0 1 2
Verschlei -

i} 302 231 270 307 247 199
spurbreite [pm]
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6. Versuchsauswertung

6.1.5 Auswertung der Reibwertuntersuchungen bei 30 N

Reibungsverlaufe der Schmierfette mit C45-Unterprobe bei Fy=30 N
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Abbildung 6.5: Lineare Trendline der Reibwerte der C45-Unterprobe bei Fry = 30 N
[eigene Darstellung/

Auch die Messergebnisse mit einer Gewichtskraft von 30 N erhirten die Beobachtungen
der beiden vorherigen Messungen beziiglich der besseren Schmiereigenschaften der voll-
synthetischen Polyalphaolefine. Alle ermittelten Reibungszahlen liegen unterhalb der der
teilsynthetischen Polyalphaolefine. Die Reibung im Verhéltnis zu Verdickerkonzentration
lisst wieder eine Tendenz erkennen. Ahnlich wie im Versuchsdurchlauf mit 10N Ge-
wichtskraft, fithrt hier eine hohere Verdickerkonzentration eher zu niedrigeren Reibungs-
zahlen. Leider ist hier nicht von einem klaren Bild zu sprechen. Beziiglich der Standard-
abweichung bestétigt sich auch hier der Verlauf der vorangegangenen Messungen. Sie
nimmt mit steigender Gewichtskraft (30 N) weiter ab. Die Griinde sind die gleichen, wie

in der zuvor abgegebenen Erkldrung. Hierfiir wird auf Abschnitt 6.1.7 verwiesen.
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6. Versuchsauswertung

6.1.6 Auswertung der VerschleiBuntersuchungen bei 30 N
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Abbildung 6.6: Verschleifispuren der C45-Unterprobe bei Fy = 30 N [eigene Darstellung/
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6. Versuchsauswertung

Die Ergebnisse aus der Messreihe mit 30 N decken sich grofstenteils mit den Ergebnissen
aus der Messreihe mit 20 V. Wieder ist nicht zu erkennen, dass die Verschleilsspurbreite
des vollsynthetischen Grundols gegeniiber dem teilsynthetischen abnimmt. Auch hier wa-
ren die gemessenen Reibwerte bei dem vollsynthetischen Grundol niedriger und hétten
eine schmalere Verschleifspur erwarten lassen. Wieder ist die Einschrinkung zu beach-
ten, dass die Verschleifispurbreite nicht in direktem/linearen Zusammenhang mit dem
tatsichlichen Verschleifvolumen stehen muss (siehe Abbildung B.5). Die abfallende Ver-
schleifspurbreite bei steigendem Verdickeranteil des vollsynthetischen Fetts tritt wie bei

dem vorherigen Versuch auf.

Tabelle 6.3: Verschleifispurbreiten der Verschleiffuntersuchungen auf C45-Unterprobe bei
Fn=30 N [eigene Darstellung]

Vergleich Gewichtskrifte 30N

Fett LFAOMIN-O |LIPAOMIN-1|LIFPAOMIN-2| LiIPAO-O LiFAO-1 LiIFAO-2
MLGI Klasze 1 2 3 1 2 3
Verschl el -

. 303 350 292 340 329 303
spurbreite [wm]
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6. Versuchsauswertung

6.1.7 Zusammenfassung der Reibwertuntersuchungen mit C45

Ubersicht der Reibungszahlen mit C45-Unterprobe bei verschiedenen Normalkriften

1 |l

0,10

Reibungszahlp [-]

NGUO NGU1 NGLI2 NGLIO NGLI1 NGL2
LIPAOMIN LiPAO

ki 10N 20N LI30N

Abbildung 6.7: Ubersicht der Reibungszahlen inkl. der Standardabweichung mit C45-
Unterprobe bei verschiedenen Normalkriften [eigene Darstellung/

In Abbildung 6.7 sind die Mittelwerte aller Reibwerte, die auf der C45-Unterprobe durch-
gefithrt wurden in einem S&ulendiagramm dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass sowohl
Reibwert als auch Standardabweichung allgemein mit steigender Normalkraft kleiner wer-
den. Diese Ergebnisse lassen sich damit erkléren, dass sich die beiden Werkstoffe durch die
héhere Normalkraft schneller aneinander anpassen. Die héhere Normalkraft bewirkt ein
schnelleres Abtragen von Rauheitshiigeln, wodurch das Reibverhalten gleichméfbiger wird.
So verringern sich die sich die maximalen Reibwerte, die um einen Mittelwert schwanken
bei hoherer Normalkraft schneller als bei geringeren Normalkraften. Demnach sinkt der
Reibwert jeweils mit zunehmender Versuchsdauer. Das schnellere sinken der maxima-
len und Minimalen Reibwerte hat ebenfalls zur Folge, dass die Standardabweichung mit
zunehmender Normalkraft geringer wird. Beziiglich der Reibwerte in Abhéngigkeit der

NLGI-Klasse bzw. des Verdickeranteils lassen sind keine GesetzméRigkeiten erkennen.
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6. Versuchsauswertung

6.1.8 Zusammenfassung der Verschleilluntersuchungen mit C45

VerschleiRspurbreite in Abhangigkeit der Normalkraft F, und der NLGI-Klasse
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Abbildung 6.8: Verschleifispurbreite in Abhdngigkeit der Normalkraft und der NLGI-Klasse
[eigene Darstellung]

Die Verschleifsspurbreiten aller auf C45 durchgefiihrten Versuche sind in Abbildung 6.8
zusammengefasst. Wie erwartet steigt der Verschleifs mit zunehmender Normalkraft an.
Die héhere Normalkraft bewirkt ein schnelleres Abtragen des Unterprobenwerkstoffes,
wodurch sich die héhere Verschleifsspurbreite ergibt. Vergleicht man jeweils NLGI-Klasse
0 und 2 bei einer Normalkraft von 30 IV so ist ein abnehmen der Verschleilspurbreite mit
steigender NLGI-Klasse erkennbar. Dies kénnte an der, durch die héhere NLGI-Klasse
bedingten, geringeren Festkorperreibung liegen, wodurch der Verschleift geringer wird.
Wegen der geringen Unterschiede sind dabei allerdings die Ungenauigkeiten bei den Mes-
sungen zu beriicksichtigen. Erschwerend kommt hinzu, dass diese Abhéngigkeit nicht bei
jeder Normalkraft zu beobachten ist. Auch hier ist zu beachten, dass die Verschleiflspur-
preite nur bedingt Auskunft iiber den volumetrischen Verschleifs gibt(siehe Abbildung
B.5).
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6. Versuchsauswertung

6.2 Versuche mit 9SMn28-Unterprobe

6.2.1 Auswertung der Reibwertuntersuchungen bei 10 N

Reibungsverlaufe der Schmierfette mit 9MnS28-Unterprobe bei Fy=10 N
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Abbildung 6.9: Lineare Trendline der Reibwerte der 9SMn28-Unterprobe bei Fry = 10 N
[eigene Darstellung]

Abbildung 6.9 zeigt eine lineare Trendlinie der 9SMn28-Unterprobe mit einer Normal-
kraft von Fry = 10 N. Auf der 9SMn28-Unterprobe wurden das Gelfett (SiO2PAOMIN)
sowie das PU-Fett (DUPAO) untersucht. Im Vergleich zum Unterproben Werkstoff C45
sind deutlich geringere Reibwerte erkennbar. Auf diesen Umstand wird in Abschnitt 6.3
genauer eingegangen. Die Versuchsergebnisse zeigen beziiglich der Reibwerte deutliche
Unterschiede zwischen den beiden Fetttypen. Die Reibungszahlen des Gelfettes weisen
unabhéngig vom Verdickeranteil geringere Reibwerte auf. Es fallt zusétzlich auf, dass sich
beide Fette in Abhéngigkeit der NLGI-Klasse bzw. des Verdickeranteils dhnlich verhal-
ten. So hat die NLGI-Klasse 0 in bei beiden Fetttypen den jeweils héchsten Reibwert,
den zweithdchsten Reibwert hat jeweils die NLGI-Klasse 2 und den geringsten Reibwert
jeweils die NLGI-Klasse 1 (siehe Tabelle 6.4).
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6. Versuchsauswertung

Tabelle 6.4: Rangfolge der Reibwerte in Abhdngigkeit der NLGI-Klasse bei Fy = 10N

Rangfolge | SiOsPAOMIN | DUPAO

1. NLGIO NLGIO
2. NLGI2 NLGI2
3. NLGI1 NLGI1

6.2.2 Auswertung der Reibwertuntersuchungen bei 20 N

Reibungsverlaufe der Schmierfette mit 9MnS28-Unterprobe bei Fy=20 N
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Abbildung 6.10: Lineare Trendline der Reibwerte der 9SMn28-Unterprobe bei Fry = 20 N
[eigene Darstellung]

Die linearen Trendlinien der 9SMn28-Unterprobe der untersuchten Fette mit einer Nor-
malkraft von Fy = 20 N werden in Abbildung 6.10 dargestellt. Im Vergleich zu den

Reibwerten mit einer Normalkraft von 10 NV fillt auf, dass die Reibungswerte weniger
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6. Versuchsauswertung

stark voneinander abweichen. Die Differenz der minimalen und der maximalen durch-
schnittlichen Reibungszahl hat sich von 0,0066 auf 0,0031 fast halbiert. Zusétzlich ist
erkennbar, dass sich die Reibwerte je Fetttyp in Abhingigkeit der der NLGI-Klasse bzw.
des Verdickeranteils gedndert hat (siche Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Rangfolge der Reibwerte in Abhdngigkeit der NLGI-Klasse bei Fy = 20 N

Rangfolge | SiO,PAOMIN | DUPAO

1. NLGI1 NLGIO
2. NLGI2 NLGI1
3. NLGIO NLGI2

6.2.3 Auswertung der Reibwertuntersuchungen bei 30 N

Reibungsverlaufe der Schmierfette mit 9MnS28-Unterprobe bei Fy=30 N

0,064

== Si02PAOMIN-0
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o
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e==DUPAO-2
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o
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Reibungszahl p [-]

0,054

0,052
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Abbildung 6.11: Lineare Trendline der Reibwerte der 9SMn28-Unterprobe bei Fry = 30 N
[eigene Darstellung]
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Die in Abbildung 6.11 dargestellte linearen Trendlinien der bei einer Normalkraft von
30 N untersuchten Fette auf 9SMn28-Unterproben zeigen die gréfiten Abweichungen zwi-
schen minimalem und maximalem Reibwert. Im Vergleich zur Belastung mit 20 N hat
sich der Unterschied beziiglich der maximalen Differenz der Reibwerte von 0,0031 auf
0,0083 fast verdreifacht. Dies ist besonders beim PU-Fett der NLGI-Klasse 2 (DUPAO-
2) erkennbar, welches mit mehr als 0,006 geringer ist als der nachsthohere Reibwert. Die
iibrigen Reibwerte differieren nur maximal um ca. 0,003 voneinander. Auch die Rangfolge
der Reibwerte je Fetttyp in Abhéngigkeit der der NLGI- Klasse bzw. des Verdickeranteils
zeigen beim Gelfett erneut ein ganz anderes Bild. Nur beim PU-Fett ist die Rangfolge
mit denen der Beelastung mit 20 N identisch (siehe Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Rangfolge der Reibwerte in Abhdngigkeit der NLGI-Klasse bei Fy = 30 N

Rangfolge | SiO,PAOMIN | DUPAO

1. NLGI2 NLGIO
2. NLGIO NLGI1
3. NLGI1 NLGI2
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6.2.4 Auswertung der Verschleilluntersuchungen bei 10, 20 und 30N

(d) DUPAO-0 (e) DUPAO-1 (f) DUPAO-2

Abbildung 6.12: Verschleifispurbreiten der 9SMn28-Unterproben bei Normalkrdften von 10, 20
und 30 N

Abbildung 6.12 zeigt die Verschleifsspuren der 9SMn28-Unterproben. Der innere Radius
wurde jeweils mit 10, der mittlere mit 20 und der dufsere mit 30 IV belastet. Im Vergleich
zur C45-Unterprobe sind die Spuren deutlich schmaler. Daher war die Verschleifispurbrei-
te mit dem Lichtmikroskop und dessen Filtern nicht messbar. Aufgrund der schlechten
Qualitét der Oberffliache war nicht zu erkennen, wo genau die Spurbreiten beginnen und
enden. FKine quantitative Messung der Verschleifspurbreiten wiirde verfalschte Ergebnisse
liefern und sind so fiir eine Verschleifuntersuchung unbrauchbar. Die Abhéngigkeit der
Verschleifsspuren vom Werkstoff wird in Abschnitt 6.3 analysiert. Deutlich zu sehen ist,
dass die Verschleifspuren mit zunehmender Normalkraft breiter werden. Dies ist damit
zu erkldren, dass hohere Normalkréfte ein schnelleres Abtragen des Werkstoffs bzw. der
Rauheitshiigel bewirken. Es ist ebenfalls eine Gesetzmébigkeit der Verschleifsspurbreite in
Abhéngigkeit der der NLGI-Klasse bzw. des Verdickeranteils erkennbar. Demnach sinkt
der Verschleifs bei den durchgefithrten Versuchen mit steigender NLGI-Klasse.

80



6. Versuchsauswertung

6.2.5 Zusammenfassung der Reibwerte mit 9SMn28

Ubersicht der Reibungszahlen mit C9MnS28-Unterprobe bei verschiedenen Normalkriften

Ll Tl Ll wel ! |

0,05 4

Reibungszahlp [-]

0,00
NGUO NGU1 NGLU2 NGUO NGU1 NGLU2

Si02PAOMIN DUPAO

i 10N i 20N LI30N

Abbildung 6.13: Ubersicht der Reibungszahlen inkl. der Standardabweichung mit 9MnS28-
Unterprobe bei verschiedenen Normalkriften [eigene Darstellung]

Abbildung 6.13 zeigt eine Ubersicht der Reibwerte der auf 9SMn28-Unterproben durchge-
fithrten Versuche. Wahrend sich die Reibungszahl beim PU Fett (DUPAQO) in Abhéngig-
keit der Normalkraft dhnlich verh&lt wie bei der C45-Unterprobe, also mit zunehmender
Normalkraft sinkt, zeigt das Gelfett (SiO2PAOMIN) ein gegenteiliges Verhalten. Beim
Gelfett nimmt der Reibwert mit steigender Normalkraft zu. Dieses Phinomen ist bei
jeder NLGI-Klasse des Gelfettes der Fall. Bei der Standardabweichung zeigen sich die
gleichen Abhéngigkeiten wie bei den C45-Unterproben. Aufgrund des schnelleren Abtra-
gens der Rauheitshiigel und den damit verbundenen geringeren Reibwertschwankungen

nimmt die Standardabweichung mit zunehmender Normalkraft ab
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6.3 Reibung und VerschleiB in Abhangigkeit des
Unterprobenwerkstoffes C45 und 9SMn28

Die bisherigen Versuche haben das Reibungs- und Verschleifverhalten in Abhéngig-
keit der unterschiedlichen Schmierfette, NLGI-Klassen und Normalkrifte untersucht.
Die Werkstoffpaarungen wurden bei den jeweiligen Versuchen konstant gehalten um
diese Abhéngigkeiten untersuchen zu kénnen. Die Reibungs- und Verschleifwerte sind
aber nicht nur von den verwendeten Fetten, den Normalkriften etc. abhingig. Beson-
ders die Werkstoffpaarungen haben einen gravierenden Einfluss auf das Reibungs- und
Verschleifsverhalten. Diese Abhéngigkeiten werden im Folgenden untersucht, in Diagram-
men dargestellt und analysiert. Alle Versuche fanden unter Verwendung des Unterproben
Werkstoffen C45 und 95Mn28 statt. So ist das Reibungs- und Verschleifverhalten vom
Werkstoff der Unterprobe bzw. dessen Oberflicheneigenschaften abhingig. Beim verwen-
deten Schmierfett handelt es sich um SiO3PAOMIN — 0. Bei den 9SMn28-Unterproben
ist im Vergleich zur C45-Unterprobe ein héherer Verschleif zu erwarten, da es sich so-
wohl um den weicheren Werkstoff als auc den mit geringerer Streckgrenze handelt (siehe
Tabelle B.4 und B.5). Daher sollte C45 eine hohere Verschleifsfestigkeit aufweisen.

Vergleich des Reibungsverlaufs in Abhdngigkeit des Unterprobenwerkstoffes
0,09

= OMnS23-1Kg

= OMnS23-2Kg

0,085
9MnS§23-3Kg

—C45-1Kg

k=]
[=]
®

— =C45-2Kg

0,075 e C45-3Kg

=)
o
<

Reibungszahl p [-]

0,065

0,06

Zeit [s]

Abbildung 6.14: Vergleich der Reibungszahlen in Abhdngigkeit des Unterprobenwerkstof fes
[eigene Darstellung]
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Vergleich der Reibungszahlen in Abhangigkeit des
Unterprobenwerkstoffes bei verschiedenen Normalkraften

0,09 T

—

0,07 - { A

Reibungszahlp [-]

0,05 -

NGLIO NGLIO
9sMn23 C45

10N 20N LI30N

Abbildung 6.15: Vergleich der Reibungszahlen inkl. der Standardabweichung in Abhdngigkeit
des Unterprobenwerkstof fes dargestellt im Sdulendiagramm
[eigene Darstellung]

Abbildung 6.14 und 6.15 zeigen die Abhéngigkeiten der Reibungszahl vom Unterpro-
benwerkstoff. Diese wurden mit dem Schmierfett SiO9PAOMIN — 0 untersucht. Die
Normalkréfte betrugen jeweils 10,20 und 30 N. Es ist erkennbar, dass die Versuche mit
der C45-Unterprobe deutlich hohere Reibwerte aufweisen. Aufgrund der dabei aufge-
brachten Energie ist zu erwarten, dass auch der Verschleift beim Werkstoff C45 hoher ist
als beim Werkstoff 9SMn28.
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(a) Verschleifispuren bei 9SMn28 (b) Verschleifispuren bei C45

Abbildung 6.16: Vergleich der Verschleifispurbreite mit  gleichem Schmierfett
SitOoPAOMIN — 0 unter gleichen Parametern in Abhdangigkeit der
Unterprobenwerkstof fe C45 und 9SMn28
[eigene Darstellung]

In Abbildung 6.16 ist die Abhéngigkeit der Verschleifibreite vom Unterprobenwerkstoff
dargestellt. Wie aufgrund der héheren Reibwerte erwartet ist erkennbar, dass die Ver-
schleifspurbreite bei der C45-Unterprobe ebenfalls hohere Werte aufweist. Diese sind klar
erkenn- und messbar. Die Verschleifspurbreiten der 9SMn28-Unterproben sind hingegen
kaum erkennbar. Daher waren keine Messungen der Verschleifispurpreite mit 9SMn28-

Unterprobe durchfiihrbar.

Der Unterschied des Verschleifverhaltens in Abhéngigkeit des Werkstoffes kann verschie-
dene Ursachen haben. Einerseits kann dieses Verhalten vom Werkstoff bzw. dessen Ei-
genschaften abhéngen, d. h. dass die Deformation auf Grund der Werkstoffeigenschaften
bei den Versuchen mit 9SMn28 iiberwiegend im elastischen Bereich stattfindet. Dem-
nach ist die elastische Deformation nur wihrend des Versuches selbst erkennbar und so
nach dem Versuch nicht mehr messbar. Diese Untersuchungen waren im Rahmen der
Versuchsreihe nicht durchfithrbar. Daher war es auch nicht méglich diese These zu besti-
tigen. Sie widerspricht allerdings den wegen der Werkstoffkennwerte (siehe Tabelle B.1
und B.2) erwarteten Ergebnisse, da sowohl die Streckgrenze als auch die Hérte bei C45
grofer sind als die des Werkstoffs 9SMn28. Das Maf fiir die Hohe des Verschleifes konnte
allein die Verschleifsspurbreite geben. Diese gibt jedoch nur bedingt Auskunft auf den tat-
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sidchlichen, den volumetrischen Verschleifs (siehe Abbildung B.5). Um diesen zu ermitteln
ist es notwendig die Tiefe der die Verschleiftispur zu kennen. Diese konnte jedoch nicht
ermittelt werden. Demnach wére es moglich, dass der Verschleiff aufgrund einer tieferen
Verschleifispur bei der 95SMn28-Unterprobe grofer ist. Die geringeren Reibwerte sprechen

allerdings gegen diese These.

Das Verschleifs- und Reibungsverhalten hingt allerdings nicht allein von den Eigenschaf-
ten des Werkstoffes ab, sondern auch dessen Oberflachenrauheit, Warmebehandlung,

dem Gefiige, der Bearbeitung, der Rauheit usw.

Die vorangegangenen Oberflichenbehandlungen der Proben sind nicht bekannt gewese-
nen. Allein die Oberflichenrauheit der Proben konnte ermittelt werden. Diese konnten
das den Werkstoffdaten entgegengesetzte Verhalten erkldren. Die Abbildungen B.1, B.2,
B.3, sowie B.4 zeigen, dass sowohl die grokte Hohe des Rauheitsprofils R,, als auch der
arithmetische Mittelwert der Profilkoordinaten R, bei den 9SMn28-Unterproben deut-
lich geringer sind als die der C45 Unterproben. Dabei ist die grofite Hohe des Rauheits-
profils R, der C45-Unterprobe um den Faktor 2 hoher als die der 95SMn28-Unterprobe.
Der arithmetische Mittelwert der Profilkoordinaten R, ist sogar um den Faktor 3 ho-
her. Dies kann entscheidenden Einfluss auf das Reibungs- und Verschleifsverhalten ha-
ben. Aufgrund der héheren Rauheit der C45-Unterprobe, den damit verbundenen ho-
heren Rauheitshiigeln bzw. dem geringeren Werkstoffvolumen scheint es, gemessen an
der Verschleifsspurbreite so, als wire mehr Werkstoff abgetragen worden. Dies muss je-
doch nicht der Fall sein. Durch die héhere Rauheit der raueren Oberfliche kann weniger
Werkstoff vorhanden sein, wodurch im Bereich dieses Rauheitsprofils die Verschleifs-
breite bzw. -héhe schneller zunehmen kann. Dadurch scheint es, dass gemessen an der
Schleifspurbreite bzw. der Schleifspurhéhe mehr Werkstoff abgetragen wiirde. Der tat-
sichliche, der volumetrische Verschleifs wére in diesem Fall aber geringer. Dieser kénnte
aber aufgrund der fehlenden Messinstrumente nicht gemessen werden. Weitere Parame-
ter, der beiden vorliegenden Unterproben sind nicht bekannt wie bspw. die vorangegangen
Oberflachenbehandlungen. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass die beiden Werkstoffe

unterschiedliche Behandlungen durchlaufen haben.

Einen weiteren Einfluss auf das Reibungs- und Verschleiftverhalten hat die Oberflichenhért.
Obwohl die Héirte nach Vickers HV10, also mit einer Kraft von 98,1 N bei jeder Probe ge-

messen wurde, ist es moglich, dass das erwartete Verhalten bei den versuchen ein anderes
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ist. Die Versuche wurden nur mit einer Normalkraft von 10, 20 und 30 N durchgefiihrt
also 10-30 Prozent der Kraft, mit der die Hirte gemessen wurde. Demnach ist es mog-
lich, dass die dufserste Oberflachenschicht eine andere Harte aufweist als die nach Vickers

gemessene.
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6.4 Abhangigkeit des Verschleiles und der Reibungszahl von
der NLGI-Klasse
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Lithiumfett synthetisch 20 N

300 0,078 350 0,0775
£ 20| [0.0472 Tawo & | Y
F r 0077 E s 250 00765 —
¥ 20 00765 3 £ o076 =
3 150 - o076 8 £ 200 - 00755 §
o }=: o “n
] 00755 S  =e—VerschleiRspurbreite & 150 £ 0,075 2  —e—vVerschleiRspurbreite
S 100 - - 0075 2 H - 00745 2
S L 00745 &  =—M=Reibungszahl = 100 g T —@—Reibungszahl
g 5o Myt 2 L0074 =
> ’ g 50 L 0,0735
0 T T 0,0735
0 0,073
0 1 2 0 1 5
NLGI Klasse NLGI Klasse
(a) Lithiumfett synthetisch Fy= 10 N (b) Lithiumfett synthetisch Fxy= 20 N
Lithiumfett synthetisch 30 N Lithiumfett teilsynthetisch 10 N
350 0,0745 300 0,085
E 240 w 0,074 E w0 ﬁ%@ 0,034
P = a =
£ 330 \/ L0073 = g 200 0,083 =
e 2 =z
£ ooz § £ 5 \ /\ 0,082 i
r 0 a X @
2‘ 310 7% ‘é" =—4—Verschleilspurbreite g ¥ } ‘é" == Verschleispurbreite
ﬁ 300 00725 % == Reibungszahl % 100 7 ;0081 % == Reibungszahl
3 < 2 <
E 290 - 0,072 E 50 0,08
280 0,0715 0 0,079
0 1 2 0 1 2
NLGI Klasse NLGI Klasse

(c) Lithiumfett synthetisch Fy= 30 N

(d) Lithiumfett teilsynthetisch Fxy= 10 N

Lithiumfett teilsynthetisch 20 N

w
o
S

0,09

= - 0,088

o R X
£ 200 - 0,086 _
£ 250 - 0,084 —"1
g L0082 =
£ 200 L 008 §
2 50 \ 0078 B
@
2 W oo 3
£ 100 L 007478
£ o - 0,072
g - o007

0 0,068
0 1 2
NLGI Klasse

—&— Verschleispurbreite
——Reibungszahl

Lithiumfett teilsynthetisch 30 N

360 0,086
E 350 - 0,084
=340

k=l
=}
<
~
1

/7 N\

Foos =

£33 - 0078 §
5 310 g ) )
& 300 -i’ 0,076 @  —¢—Verschleifspurbreite
= Fl
2 29 1 roo7s 2 ——Reibungszahl
# 280 L 0,072 =
2270 - 0,07

260 0,068

0 1 2
NLGI Klasse

(e) Lithiumfett teilsynthetisch Fx= 20 N

(f) Lithiumfett teilsynthetisch Fx= 30 N

Abbildung 6.17: Verschieiff und Reibungszahl in Abhdngigkeit der NGLI Klasse
[eigene Darstellung]
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Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der Verdickerkonzentration des Schmier-
fetts, der Reibungszahl und dem Verschleifs untersucht. Der real entstandenen Verschleifs
der Unterprobe sollte durch eine Messung der Spurtiefe ermitteln werden. Leider liefen
die vorhanden technischen Gerite dieses nicht wie erhofft zu. Die Verschleifspur war
fiir eine aussagekriftige Messung nicht tief genug. Als Indiz bzw. Anhaltspunkt fiir den
entstandenen Verschleify wurde deshalb die Verschleifspurbreiten ausgemessen. Da die
Spurbreite ohne genaue Kenntnis iiber die Tiefe keine verldssliche Aussage iiber das Ver-
schleifvolumen zuldsst, sind die erhaltenen Werte kritisch zu betrachten. Leider stellte
sich auch heraus, dass die zur Verfiigung gestellten Unterproben aus unterschiedlichen
Materialien bestanden. Auf den Proben des Automatenstahls 9SMn28 waren die Ver-
schleifsspuren nur so schwach ausgeprégt, dass das Ausmessen nicht méglich war. Diesen
Umsténden geschuldet kann eine Auswertung nur fiir die Unterproben aus C45 und den

darauf zum Einsatz gekommenen Lithiumseifenfetten erfolgen.

Reibung

Die Auswertung der Reibungszahlen in Abhingigkeit zu der NLGI-Klasse liefert stark
abweichende Ergebnisse, die keine Regelmifbigkeiten erkennen lassen. Ungefihr die Half-
te der Messungen zeigt eine Steigende Reibungszahl bei héherer Verdickerkonzentration,
die andere Hélfte verhélt sich gegensétzlich. Diese gegensatzlichen Verldufe ergeben sich
unabhéngig von dem Grunddl des Schmierfetts und sind deshalb auch nicht durch dieses
zu begriinden. Folgende Uberlegungen wurden angestellt um sowohl steigende Reibungs-
zahlen als auch sinkende Reibungszahlen bei erhhtem Seifenanteil im Schmierfett zu

begriinden.

1. Reibung sinkt mit Erhéhung des Seifenanteils

Bei den untersuchten Reibpaarungen liegt eine Mischreibung vor. Die resultierende Rei-
bungszahl ist somit im Wesentlichen von zwei Komponenten abhéngig: der Festkérperrei-
bung und der Fliissigkeitsreibung. Von diesen beiden Komponenten fillt der grokere Teil
auf die Festkorperreibung. Durch die Erhthung des Seifenanteils im Schmierfett erhdht
sich dessen dynamische Viskositdt. Aus diesem Umstand entsteht der Effekt, dass die

Fliissigkeitsreibung steigt (es miissen hohere Scherkrifte iiberwunden werden) und sich
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parallel dazu die Festkorperreibung verringert. Der verminderte Einfluss der Festkorper-
reibung wirkt sich starker aus als die erhdhte Fliissigkeitsreibung und somit verringert

sich die Summe der beiden Reibungskomponenten.

2. Reibung steigt mit Erhéhung des Seifenanteils

Dieser Effekt kann dadurch verursacht werden, dass das Schmierfett mit steigendem
Seifenanteil eine hohere Viskositat erlangt. Dadurch verschlechtern sich die spaltfiillenden
Eigenschaften des Schmierfetts. Eine vollstdndige Fiillung der Spalten in der Reibstelle

wird dadurch verhindert und die Festkoérperreibung nimmt zu.

Verschleillspurbreite

Zur Ermittlung des Verschleifes bedienten sich und hilfsweise der Verschleifsspurbreite.
Die anhand dieses Indikators ermittelten Ergebnisse zeigten ebenfalls ein teilweise para-
doxes Verhalten. Entgegen der Erwartungen verhielt sich die Verschleifispurbreite teil-
weise gegenldufig zu der ermittelten Reibungszahl. Jedoch ist beziiglich der Verschleifs-
spurbreiten eine Tendenz erkennbar. In der iiberwiegenden Anzahl der Ergebnisse sank
die Verschleifispurbreite mit zunehmendem Seifenanteil im Schmierfett. Dieser Umstand
stiitzt die These, dass die Reibung im Allgemeinen mit steigendem Verdickeranteil ab-

nimmt. Denn ein geringerer Festkdrperverschleiff sollte mit einer verminderten Reibung

a -

Niedriger Verickeranteil

einhergehen.

Hoher Verickeranteil

Abbildung 6.18: Abhdngigkeit der Verschleiffispurbreite vom Verdickeranteil
[eigene Darstellung]
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In Abbildung 6.1 (oben) wird ein Schmierfett mit einem niedrigen Verdickeranteil be-
nutzt. Durch die niedrige Viskositét fiillt relativ wenig Schmiermittel die Reibstelle aus.
Das Ergebnis ist eine geringere Fliissigkeitsreibung und eine erhohte Festkorperreibung.
Die verschleifspurbreite fillt dadurch relativ hoch aus. Im Gegensatz dazu wird in Ab-
bildung 6.1 (unten) ein Fett mit hoherem Verdickeranteil verwendet. Die hohe Viskosi-
tét erzeugt einen dickeren Schmierfilm. Die entstehende hohere Fliissigkeitsreibung geht
zugunsten einer verminderten Festkorperreibung und zeigt sich in einer niedrigeren Ver-

schleiftspurbreite.

6.5 Abhangigkeit des Reibwertes und der

Standardabweichung vom Versuchsdurchlauf

Versuchsauswertungen basieren meist auf Mittelwerten mehrerer Versuchsdurchldufe bei
identischen Bedingungen. So soll die Wirkung eventueller Ausreifser minimiert werden.
Um die Abweichung abzuschétzen wird dabei der Mittelwert der Abweichung berech-
net, die sog. Standardabweichung. Bei den in diesem Fall durchgeriihrten Versuchen
waren die Versuchsvoraussetzungen jedoch nicht identisch. Alle fiinf Versuche wurden
auf demselben Radius durchgefiihrt, d.h. jeder Versuch wurde auf der Spur des bzw.
der vorherigen Versuche durchgefithrt. Demnach besteht die Méglichkeit, dass eine Ge-
setzméfigkeit beziiglich der Reibungszahl und deren Standardabweichung beziiglich des
Versuchsdurchlaufs existiert. Abbildung 6.19 zeigt lineare Trendlinien der mittleren Reib-
werte p in Abhéngigkeit der einzelnen Versuchsdurchldufe. So soll trotz vorhandener
Schwankungen eine Abhéngigkeit der Reibungszahl von der Zahl des Versuchsdurchlaufs
ermittelt werden. Aufgrund der deutlichen Reibwerte werden nur die Versuche mit C45
betrachtet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Reibungszahl mit der Zahl der Ver-
suchsdurchldufe abnimmt. Dies kann damit erkldrt werden, dass durch den hirteren und
verschleiffesteren Werkstoff der Walzlagerkugel Rauheitshiigel vomn Unterprobenwerk-
stoff abgetragen. Dieser Effekt nimmt mit steigender Zeit/Versuchszahl zu. Durch diese
Anpassung des Unterprobenwerkstoffes, also das Abtragen der Rauheitshiigel, an die Ku-
gel sinkt die Reibungszahl. Auch der Verschleif an der Kugel, der nicht Thema dieser
Diplomarbeit ist, hat Auswirkungen auf die Reibungszahl. So war wihrend der Versuche

zu erkennen, dass nach dem Drehen der Kugel zu Beginn der Versuche der Reibungswert
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hoher war als bei Beendigung des jeweils vorherigen Versuches. Der Effekt der Anpassung

der Kugel an die Unterprobe wurde so aufgehoben.

Bei der Standardabweichung zeigen nur die Versuche mit einer Normalkraft von 30V klare
Ergebnisse. Bei allen sechs Fetten sinkt die Standardabweichung mit der Zahl der Ver-
suchsdurchfithrungen. Der deutliche Effekt hingt wie in Abschnitt 6.1.7 mit der héheren

Normalkraft zusammen, die ein schnelleres Anpassen von Kugel und Scheibe bewirkt.
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Abbildung 6.19: Standardabweichung und Reibungszahl in Abhdngigkeit des Versuchsdurch-

laufs [eigene Darstellung]
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

7.1.1 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Diese Diplomarbeit hatte die Untersuchung verschiedener Schmierfette zum Ziel. Anhand
der durchgefiihrten Reibungs- und Verschleiffversuche am Kugel-Scheibe-Tribometer soll-
ten Erkenntnisse tiber die unterschiedlichen Fette, deren spezifische Verdicker und Grun-
déle erlangt werden. Im ersten Teil dieser Arbeit werden theoretischen Grundlagen dar-
gestellt. Hierzu zéhlen Informationen iiber die Tribologie im Allgemeinen, ausfiihrliche
Grundlagen zur Reibung, dem Verschleifs und zu den unterschiedlichen Schmierstoffen.
In den folgenden Kapiteln werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung
beschrieben. Die Ergebnisse der Versuche zeigten teilweise widerspriichliche Ergebnisse.
Durch eigene Nachforschungen stellten sich etliche abweichende Faktoren heraus, die eine

Beurteilung der Ergebnisse im direkten Vergleich erschwerten. Hierzu zéhlen u. a.:

e Unterproben aus zwei unterschiedlichen Materialien
e Dadurch unterschiedliche Harte der Unterproben
e Oberflachenrauheit differiert um den Faktor zwei

o Verschleifvolumen mit den zur Verfligung stehenden Mitteln nicht messbar

Auch wenn der direkte Vergleich der Schmierstoffe durch die Vielzahl der abweichen-
den Versuchsparameter nicht mehr mdéglich war, konnten doch einige Erkenntnisse aus
den Versuchsreihen gewonnen werden. Unabhéngig von der Schmierstoff und Werk-

stoffpaarung wurde beobachtet, dass die Reibwerte mit der Zeit abnahmen. Ebenso
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7. Zusammenfassung und Ausblick

deutlich war die parallel dazu sinkende Standardabweichung zu beobachten. Die Stan-
dardabweichung sank ebenfalls mit steigender Gewichtskraft. Abschliefsend kann noch
folgende Beobachtung festgehalten werden: Die unterschiedlichen Metall- und Schmier-
stoffpaarungen wiesen erhebliche Unterschiede beziiglich der Reibung und des Verschlei-
ses auf. Dieser Umstand macht deutlich, wie viel Optimierungspotential in geschmierten
Reibpaarungen besteht. Aufgrund der Vielzahl der unbekannter Parameter gestaltete
sich die Bewertung des Verschleifses schwierig. Die Verschleifspurbreite als Indikator des
Verschleiffes gibt nur bedingt Auskunft iiber den tatséchlichen, den volumetrischen Ver-
schleifs.

7.1.2 Mogliche Optimierungmalinahmen der Versuche

Bei der Durchfiithrung der Versuche waren einige Rahmenbedingungen nicht optimal und
erschwerten so die Auswertung der Ergebnisse. Die wohl wichtigste Optimierungsmafsnah-
me ist die Verbesserung der Unterproben. Die Oberflichenqualitit der Unterproben lief
zu wiinschen iibrig, da sie relativ grob und kreisférmig geschliffen war. Zusétzlich war die
Oberflache durch Kratzer und Riefen nicht unerheblich beschédigt. Ein Einfluss auf das
Reibungsverhalten kann somit nicht ausgeschlossen werden. Die unvorteilhafte, kreisfor-
mige Schleifrichtung der Unterproben erschwerte das Ausmessen der Verschleifspurbreite
zusétzlich. Sie verlief in der gleichen Richtung wie die Verschleiffspuren. Aufgrund dieser
Mingel waren die Schleifspurbreiten nur sehr schwer auszumessen. Es ist daher zu emp-
fehlen die Proben quer zu schleifen, damit man die kreisférmigen Verschleifspurbreiten
im rechten Winkel zu den Schleifriefen messen kann. Eine bessere Moglichkeit wére es,
die Unterproben zu polieren. So wiren die Verschleifispuren noch deutlicher zu erkennen.
Beim mechanischen Polierverfahren kann es zu Spannungen in der Oberflache des Werk-
stoffes kommen, wodurch sich deren metallurgischen Eigenschaften &ndern. Ebenso kann
es bei mechanischen Verfahren zu mikroskopischen Kratzern, Metallabtrag und Schleif-
mittelrickstdnden kommen. Diese negativen Auswirkungen treten beim elektrolytischen
Polieren nicht auf. Es ist daher zu empfehlen, die Proben zukiinftig dieser speziellen
Oberflachenbehandlung zu unterziehen, um eine optimale Beschaffenheit der Oberfliche
zu gewahrleisten. Dies wére bei der Firma Bége METALLVEREDELUNGS GMBH in
Bergedorf durchfiihrbar. Auf Anfrage wurde uns dort auch eine Bearbeitung von kleinen

Chargen zugesagt. Sollte weiter auf mechanische Verfahren gesetzt werden ist dringend
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anzuraten, dass alle Proben dieselbe Oberflachenbehandlung erfahren. Beziiglich der
Materialauswahl fiir die Unterproben kann folgende Empfehlung gegeben werden. Die
Reibungs- und Verschleifuntersuchungen lassen sich deutlich besser auf dem Werkstoff
C45 auswerten. Sowohl die Reibwerte als auch die Verschleifispuruntersuchungen weisen
deutlich hohere Werte auf. Aus diesem Grund lassen sich die Unterschiede besser analy-
sieren. Die Verschleifspurbreite war auf den 9SMn28-Unterproben nicht messbar. Weite-
re Optimierungsmafnahmen betreffen den Versuchstand. Das Kugel-Scheibe-Tribometer
sollte auf einem massiven Tisch oder Gestell stehen und von dufseren Einfliissen entkop-
pelt sein. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die Versuchsergebnisse nicht verfdlschen
werden. Eine weitere Fehlerquelle stellt die Aufnahme fiir die Unterproben dar. Wie in
der Abbildung dargestellt, ist der Durchmesser der Unterproben zu grof fiir die Auf-
nahme. Aus diesem Grund kommt es vor, dass die Probe nicht genau horizontal auf der
Aufnahme fixiert wird. Dadurch werden die Oberprobe und das auf ihr lastende Gewicht
mit jeder Scheibendrehung auf und ab bewegt. Dabei muss bei jeder Umdrehung die Mas-
sentrigheit des Gewichtes iiberwunden werden, was zu einer ungleichméfigen Belastung
der Reibstelle fiithrt. Es wurde bei der Auswertung versucht diesen Effekt nachzuweisen,
indem die Verschleiftspurbreiten der Unterproben in 90° Winkeln vermessen wurden. Teil-
weise stiitzten die ermittelten Werte die These, dass ein Einfluss auf die Messergebnisse

besteht.

Probe

Probenaufnahme

Abbildung 7.1: Verbesserung der Unterprobenaufnahme [eigene Darstellung/

7.2 Ausblick

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse konnten einige Gesetzmafigkeiten ermittelt bzw.
bestétigt werden. Beispielsweise das Sinken der Standardabweichung bei zunehmender
Normalkraft. Ein Sinken der Reibwerte bei zunehmender Normalkraft hat sich bei allen
Versuchen bestétigt. Die einzige Ausnahme bildete hierbei das Gelfett. Andere Ergebnis-

se waren wiederum nicht eindeutig oder widersprachen den Erwartungswerten. Dies ist

95



7. Zusammenfassung und Ausblick

beispielsweise bei der Abhéngigkeit von Reibwerten und Verschleif der Fall. Um aussa-
gekriftige Ergebnisse zu erhalten wire es notwendig weitere Versuche durchzufiihren, die
diesen Zusammenhang beleuchten. Weitere interessante Aspekte konnten in Abhingig-
keit des Unterprobenwerkstoffes untersucht werden. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit
durchgefiithrten Versuche haben deutliche Unterschiede beziiglich des Unterprobenwerk-
stoffes aufzeigen konnen. Allerdings wurde diese nur in Abhéngigkeit eines Schmierstoffes
untersucht. Zukiinftige Versuchsreihen kénnten die Auswirkungen der Schmierstoffe in
Abhéngigkeit des Unterprobenwerkstoffes untersuchen. Dies ist besonders interessant,
da der grofe Einfluss des Unterprobenwerkstoffes sich in den durchgefiihrten Versuchen

bestétigt hat.
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A Abbildungen zu Reibwerten

A.1 Reibwerte in Abhangigkeit der Zeit

A.1.1 Unterprobenwerkstoff C45

Reibungswerte in Abhdngigkeit der Zeit bei Fy=10 N
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===[iPAO-2

Reibungszahl p [-]

0 100 200 300
Zeit [s]

Abbildung A.1: Trendlinie des gleitenden Durchschnittes der Reibwerte der C45-Unterprobe
bei Fy = 10N [eigene Darstellung/
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A. Abbildungen zu Reibwerten

Reibungswerte in Abhédngigkeit der Zeit bei Fy=20 N
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Abbildung A.2: Trendlinie des gleitenden Durchschnittes der Reibwerte der C45-Unterprobe
bei Fy = 20N [eigene Darstellung/

Reibungswerte in Abhangigkeit der Zeit bei Fy= 30 N

e==[iPAOMIN-0

LiPAOMIN-1

88 ==—LiPAOMIN-2

==LiPAO-0

===LiPAO-1

==LiPAO-2

Reibungszahl p [-]
D
D
3
>

o076\ A A /A\_pan ,./:':r\'\. At \A
00 o\
0,674 A" 4 NS/~
0,672 T T
0 100 200 300
Zeit [s]

Abbildung A.3: Trendlinie des gleitenden Durchschnittes der Reibwerte der C45-Unterprobe
bei Fy = 30N [eigene Darstellung/
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A. Abbildungen zu Reibwerten

A.1.2 Unterprobenwerkstoff 9SMn28

Reibungswerte in Abhangigkeit der Zeit bei Fy= 10 N
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Abbildung A.4: Trendlinie des gleitenden Durchschnittes der Reibwerte der 9SMn28-
Unterprobe bei iy = 10N [eigene Darstellung]
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A. Abbildungen zu Reibwerten

Reibungswerte in Abhangigkeit der Zeit bei Fy=20 N
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Abbildung A.5: Trendlinie des gleitenden Durchschnittes der Reibwerte der 9SMn28-

Unterprobe bei iy = 20 N [eigene Darstellung]

Reibungswerte in Abhangigkeit der Zeit bei Fy=30 N
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Abbildung A.6: Trendlinie des gleitenden Durchschnittes der Reibwerte der 9SMn28-

Unterprobe bei Fiy = 30 N [eigene Darstellung]
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A. Abbildungen zu Reibwerten

A.2 Reibwerte in Abhangigkeit des Unterprobenwerkstoffes

Reibungszahl p [-]

Vergleich der Reibungswerte in Abhéngigkeit des Unterprobenwerkstoffes
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Abbildung A.7: Vergleich der Reibungswerte in Abhdngigkeit des Unterprobenwerkstof fes

[eigene Darstellung]
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A. Abbildungen zu Reibwerten

A.3 Reibwerte und Standardabweichung in Abhédngigkeit des

Versuchsdurchlaufs
Mittelwert Reibungszahl [10 N] Mittelwert Reibungszahl [20N]

0,066

0,064
= 0,062
2 006 M Versuchl M Versuch 1
E 0,058 M Versuch 2 HVersuch 2
E 0,056 i Versuch 3 M Versuch 3
& 0,054 M Versuch 4 M Versuch 4

0,052 M Versuch 5 MVersuch 5

0,05

NGUO NGL1 NGU2 | NGUO NGU1 NGU?2 NGU 1

Gelfett PU-Fett Gelfett

(a) Mittelwert der Reibungszahl bei Fx= 10 N (b) Mittelwert der Reibungszahl bei Fy= 20 N
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(c) Mittelwert der Reibungszahl bei Fy= 30 N (d) Standardabweichung bei Fx= 10 N
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Abbildung A.8: Standardabweichung und Reibungszahl mit 9SMn28-Unterprobein Abhdngig-
keit des Versuchsdurchlaufs [eigene Darstellung/
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A. Abbildungen zu Reibwerten
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(a) Mittelwert der Reibungszahl bei Fx= 10 N (b) Mittelwert der Reibungszahl bei Fy= 20 N
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(e) Standardabweichung bei Fn= 20 N (f) Standardabweichung bei Fy= 30 N

Abbildung A.10: Standardabweichung und Reibungszahl in Abhdngigkeit des Versuchsdurch-
laufs [eigene Darstellung]
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A. Abbildungen zu Reibwerten

Reibungszahl in Abhdngigkeit der Versuchdurchlaufe Standardabweichung in Abhangigkeit der
mit Fy =10N Versuchdurchlaufe mit Fy =10N
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Abbildung A.9: lineare Trendlinie der Standardabweichung und Reibungszahl in Abhingigkeit
mit 9SMn28-Unterprobe des Versuchsdurchlaufs [eigene Darstellung]
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B Daten verwendeter Werkstoffe

B.1 Unterprobenwerkstoff 9SMn28

Tabelle B.1: Werkstof fdaten 9SMn28 [23]

Werkstoff-Datenblatt

Werkstoff-Nr.: Deutsche Norm: Internationale Bezeichnungen:

10715 DIN EN 10087 SAE: ~ SAE 1213, ~ SAE 1215
DIN EN 10277-3 JIs: ~ SUM 22, ~ SUM 23

Werkstoffgruppe: Automatenstahl

Chemische c si Mn P s

Zusammensetzung:

(Richtanalyse nach Saarstahl in %) 008 0,05 1,10 0,07 0,30

Abweichende Analyse auf Anfrage

Verwendung: Automatenstahl fir die Verwendung bei Massengltern fur Verbin-
dungselemente im Automobil- und Metallbau.

Mechanische

Eigenschaften:

Lieferzustand: Gewalzt und geschalt (+SH)

Dicke [mm] =5-10 =10- 18 =16 - 40 =40 - 63 =6 - 100
Hirte [HB] - - 112 - 168 112 - 169 107 - 154
Zugfestigkeit Ry, [Nfmm?] - - 380 - 570 370 - 570 360 - 520
Lieferzustand: Kaltgezogen (+C)

Dicke [mm] =5-10 >10- 16 >16 - 40 =40 - 63 =63 - 100
Streckgrenze Rgo.2 [N/mm?] min. 440 min. 410 min. 375 min. 305 min. 245
Zugfestigkeit Ry, [Nimm?] 510- 810 490 - 760 460 - 710 400 - 650 360 - 630
Bruchdehnung As [%] min. & min. 7 min. & min. 9 min. 9
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B. Daten verwendeter Werkstoffe

B.2 Unterprobenwerkstoff C45

Tabelle B.2: Werkstof fdaten C45 [24]

Werkstoff-Datenblatt
WerkstofENr: Alte Werksmarke: Internationale Bezeichnungen:
1.0503 BS: C45,50CS, 080M46
AFNOR: C45, AFBSCAS, 1C45
SAE: 1045
Werkstoffgruppe: Vergltungsstahl nach DIN EN 10083
Chemische c si Mn P s cr | Mo Ni | CrtMo+
Zusammensetzung: Ni
(Schmeizanalyse in %) 042 1 pap | 999 | <0045 | <0,045 | <040 | <010 | 040 | <063
0,50 0,80 ' b 3 ! ! '

Verwendung: Unlegierter Baustahl fir Teile im allgemeinen Maschinenbau und

Fahrzeugbau

im normalgeglihten Zustand, +M:
Durchmesser d [mm] <16 =16 - 100 =100 - 250
Dicke t [mm)] <16 16<t<100 100<t<250
Streckgrenze Rg; [N/mm?] min. 340 min. 305 min. 275
Zugfestigkeit Ra [Nfmm?] min, 620 min, 580 min, 560
Bruchdehnung As [%] min, 14 min. 16 min. 16

im vergiteten Zustand, +QT:
Durchmesser d [mm] <16 =16 — 40 =40 - 100 =100 - 160 =160 — 250
Dicke t [mm)] <8 g<t<20 20<t<60 B0<t<100 100<t=160
Streckgrenze Reo: [Nimm?] min. 490 min. 430 min. 370 - -
Zugfestigkeit R [N/mm?] 700 - 850 650 - 800 630 - 780 - -
Bruchdehnung A [%)] min, 14 min. 16 min. 17 - -
Brucheinschniirung Z [%)] min, 35 min, 40 min, 45 - -

110



B. Daten verwendeter Werkstoffe

B.3 Walzlagerkugelwerkstoff 100Cr6

Tabelle B.3: Werkstof fdaten 100Cr6 [22]

Werkstoff-Datenblatt
WerkstofENr.: Alte Werksmarke: Internationale Bezeichnungen:
1.35056 RW3 BS: 25135,535099

AFNOR: 100CG

SAE: 52100
Werkstoffgruppe: Wialzlagerstahl nach EN |SO 683-17
Chemische c si Mn cr Sonst.
Zusammensetzung:
(Richtanalyse in %) 1,00 0,25 0,35 1,50 .
Verwendung: Walzlagerstahl fur Kugeln und Rollen aller Abmessungen, Ringe

und Scheiben in der Regel bis 30 mm Fertigwanddicke.

Warmformgebung und Schmieden oder Walzen: 1100 - 850°C

Wirmebehandlung: Normalgliihen: 8§70 - 900°C/Luft
Weichglihen: 780 - 800°C/Ofen
Harten: 800 - 830°C/Wasser
Harten: 830 - 870°C/Oel
Anlassen: 150 - 180°C

Mechanische

Eigenschaften: weichgegliht, +A: max. 207 HB

Behandlungszustand: Geh#rtet und angelassen

Oberflichenhirte [HRC]: ca. 62
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B. Daten verwendeter Werkstoffe

B.4 Ergebnisse der Spektralanalyse fiir Werkstoff C45

Tabelle B.4: Ergebnisse der Spektralanalyse fiir Werkstof f C45

FE-NI-LE

Probe-ID
€

1 0.458

2 0.448

3 0.448

Nb
.00218
.00188
.00228

wN =

FE-NI-LE

Probe-ID

Mittelwert
(&

Min

X 0.451

Max

Nb
Min
X .00211
Max

Fe-Niedriglegierter-Stahl
Probe 2

Si Mn P S Cr
0.168 0.617 .00970 0.0147 0.0631
0.168 - 0.618 .00973 0.0134 0.0615
0.171 0.622 0.0102 0.0146 0.0613
Ti Al Co Pb

.00818 0.0114
.00802 0.0110
.00804 0.0111

.00427
.00438

Fe-Niedriglegierter-Stahl
Probe 2

von 3 Abfunkungen
Si Mn P S Ct
0.169 0.619 .00988 0.0142 0.0620

Ti Al Co W Pb

.00808 0.0112

.0159<.00031

W

.00395 0.0122<.00031
0
0.0155<.00031

.00420 0.0145<.00031

28.09.11

Ni Mo v

0.0382 0.0141 .00308
0.0382 0.0142 .00309
0.0387 0.0144 .00319

Sn B Fe
.00654 .00029 98.42

.00648 .00022 98.43
.00656 .00026 98.42

28.09.11

Ni Mo v

0.0383 0.0142 .00312

Sn B Fe

.00652 .00026 98.43

10:56
Cu
0.148

0.145
0.146

10:56

Cu

0.147

B.5 Ergebnisse der Spektralanalyse fiir Werkstoff 9SMn28

Tabelle B.5: Ergebnisse der Spektralanalyse fiir Werkstof f 9SMn28

FE-AUTOM Fe-Automaten-Stahl
Probe-ID Probe 1
@ S1 Mn P S 8-
1 0.131 <.00747 1.12 0.0735 0.317 0.155
2 0.139 <.00747 1.11 0.0774 0.318 0.158
3 0.132 <.00747 1.11 0.0766 0.324 0.158
Nb Ti Al Co W Pb
i ! .00276 .00050 .00123 0.0117 0.0146 0.0122
2 .00282 .00038 .00100 0.0130 0.0134 0.0132
3 .00247 .00050 .00130 0.0128 0.0163 0.0140
FE-AUTOM Fe-Automaten-Stahl
Probe-ID Probe 1
Mittelwert von 3 Abfunkungen
€ si Mn P s Er
Min
X 0.134 <.00747 1.11 0.0759 0.320 0.157
Max
Nb Ti Al Co W Pb
Min
X .00268 .00046 .00118 0.0125 0.0148 0.0131
Max

112

28.09.11
Ni Mo v
0.114 0.0210 .00394
0.117 0.0206 .00397
0.117 0.0205 .00414
Sn B Fe
0.0149 .00084 97.88
0.0161 .00085 97.86
0.0160 .00138 97.86

28..09 .11
Ni Mo v
0.116 0.0207 .00402
Sn B Fe
0.0157 .00102 97.87

10453
Cu
0.123

0.126
0.124

10:53

Cu

0.125



B. Daten verwendeter Werkstoffe

B.6 Ergebnisse der Hartemesssung

Tabelle B.6: Ermittelte Werkstof fhdrten nach Vickers HV 10 [eigene Darstellung/
’ Scheibe fiir Schmierstoff ‘ Vickershirte HV10 ‘ Werkstoff ‘

Si0O2PAOMIN-0 142 9SMn28
S109PAOMIN-1 141 9SMn28
Si09PAOMIN-2 141 95Mn28
LiPAOMIN-0 245 C45
LiPAOMIN-1 245 C45
LiPAOMIN-2 253 C45
LiPAO-0 253 C45
LiPAO-1 239 C45
LiPAO-2 239 C45
DUPAO-0 146 9SMn28
DUPAO-1 146 9SMn28
DUPAO-2 142 95Mn28
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B. Daten verwendeter Werkstoffe

B.7 Ergebnisse der Oberflachenauheitsmessung

B.7.1 9SMn28-Unterprobe

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Messprotokoll ’N’
H

HOMMEL TESTER T8000

OMMEL
WERKE

Kundendaten Messbedingungen

Messdatum 24.10.11
Messzeit 2:54 f—
Dateil D:\ tner\Daten 2_1.Hwp

Messprogramm Teill .rpg

Abteilung: Produktionstechnik HOMMELWERKE

Priffer: Baumgartner TORBO IAVE V1T

Werkstiick: Proben Tasle,_Typg: g TKU300

Zeichnungs-Nr.: 1 Messbereich : 80 um

Bemerkung: 9SMn28 Taststrecke (Lt) : 4.80 mm
Geschwindigkeit (Vt): 0.50 mm/s
Lc (Cut Off) : 0.800 mm
Filter : 1SO 11562(M1)
Lc/Ls: 300
Messwerte : 9600

Ist Ist

Pt 2.052 ym Ra 0.065 pm

Rt 1.087 pm Rz 0.651 um

Rp 0.266 pm

Wt 0.174 pm

P- Profil ausgerichtet Lc/Ls = 300

[um]

Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s

DM essprogriAuftr aglBaumgartner\Teil1 rpg

Abbildung B.1: Erste Messung der QOberflichenauheit der 9SMn28-Unterprobe
[eigene Darstellung/
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B. Daten verwendeter Werkstoffe

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Messprotokoll ”\4’
H

HOMMEL TESTER T8000

OMMEL
WERKE

Messdatum 24.10.11
Messzeit 12:57 —
Datei D:\ tner\Daten 2_2.Hwp JENOPTIK-Gruppe

Messprogramm Teill .rpg

Kundendaten Messbedingungen

Abteilung: Produktionstechnik HOMMELWERKE
Priffer: Baumgartner TURBO WAVE V7.7
Werkstiick: Prob Messbedingungen
?r stick: roben Taster-Typ : TKU300
Zeichnungs-Nr.: 1.2 Messbereich : 80 um
Bemerkung: 9SMn28 Taststrecke (Lt) : 4.80 mm
Geschwindigkeit (Vt): 0.50 mm/s
Lc (Cut Off) : 0.800 mm
Filter : 1SO 11562(M1)
Lc/Ls: 300
Messwerte : 9600
Messwerte
Ist Ist
Pt 2.794 ym Ra 0.090 um
Rt 1.246 pm Rz 0.916 um
Rp 0.305 um
Wt 0.204 um
P- Profil ausgerichtet Lc/Ls =300
2.0
0.0 ,
[um] 1
-2.0
14.80
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Seite 1

D:\MessprogriAuftragBaumgartnerTeil1 rpg

Abbildung B.2: Zweite Messung der Oberflichenauheit der 9SMn28-Unterprobe
[eigene Darstellung/
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B. Daten verwendeter Werkstoffe

B.7.2 C45-Unterprobe

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Messprotokoll ’/\//

HOMMEL TESTER T8000

HOMMEL

Messdatum 24.10.11
Messzeit 13:00 _W E R K E
Dateil tner\Daten 2_3.Hwp JENOPTIK-Gruppe

D
Messprogramm Teill .rpg

Kundendaten Messbedingungen

Abteilung: Produktionstechnik HOMMELWERKE

Priifer: Baumgartner TURBO WAVE V7.7
Messbedingungen

Werkstiick: Proben Taster-Typ : TKU300

Zeichnungs-Nr.: 21 Messbereich : 80 um

Bemerkung: 9SMn28 Taststrecke (Lt) : 4.80 mm
Geschwindigkeit (Vt): 0.50 mm/s
Lc (Cut Off): 0.800 mm
Filter : 1SO 11562(M1)
Lc/Ls: 300
Messwerte : 9600

Messwerte
Ist Ist

Pt 3.339 um Ra 0.250 um

Rt 3.227 ym Rz 2.057 ym

Rp 1.324 pm

Wt 0.377 um

P- Profil ausgerichtet Lc/Ls =300
2.0
0.0 A
[um] o
-2.0
4.80
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
sdte 1

D:\MessprogriAuftr agiBaumgartnen Teil1 rpg

Abbildung B.3: Erste Messung der Oberflichenauheit der C45-Unterprobe
[eigene Darstellung]
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B. Daten verwendeter Werkstoffe

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Messprotokoll ’NI
HOMMEL TESTER T8000
Messdatum 24.10.11 O M M E L
Messzeit 13:02 _W E R K E
Datei D:\ tner\Daten 2_5.Hwp JENOPTIK-Gruppe
Messprogramm Teill .rpg
Kundendaten Messbedingungen
Abteilung: Produktionstechnik HOMMELWERKE
Priffer: Baumgartner E;gi‘z VAVE V1T
Werkstuick: Proben Tasle,_Typg: g TKU300
Zeichnungs-Nr.: 23 Messbereich : 80 um
Bemerkung: C45 Taststrecke (Lt) : 4.80 mm
Geschwindigkeit (Vt): 0.50 mm/s
Lc (Cut Off) : 0.800 mm
Filter : 1SO 11562(M1)
Le/Ls: 300
Messwerte : 9600
Ist Ist
Pt 2.821 um Ra 0.271 ym
Rt 2.685 um Rz 2.172 ym
Rp 0.984 um
Wt 0.202 um
P- Profil ausgerichtet Lc/Ls =300
2.0
0 \l“ .I i m m Al Am‘h Wl ! h ‘ul Wk f i m‘m‘ i
il 'H’ i wH!l w‘ ﬁ[ “ ’ ’ M WW' A
[um] ' ‘ ! { ‘
2.0
4.80
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
D:MessprogrAuttragiBaumgartnen Tl rpg sdte 1

Abbildung B.4: Zweite Messung der Oberflichenauheit der C45-Unterprobe
[eigene Darstellung/
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Abbildung B.5: Zusammenhang von Verschleisspurbreite und Querschnittsfliche der Ver-
schleifispur [eigene Darstellung]

r2

A= 5 (sin(a) — ) (B.1)
A= Querschnittsfliche der Verschleifispur
a = Mittelpunktswinkel

r = Wailzlagerkugelradius
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