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»Der Zweifel ist der Beginn der Wissenschaft. Wer
nichts anzweifelt, priift nichts. Wer nichts priift, entdeckt

nichts. Wer nichts entdeckt, ist blind und bleibt blind. «

Teilhard de Chardin (1881-1955), frz. Theologe, Paldontologe und Philosoph






Kurzfassung |

Kurzfassung

Die vorliegende Doktorarbeit handelt von der Bestimmung vom Verschleilvolumen und vom
Verschlei3koeffizienten bei Modellversuchen an 100Cr6-Ebenen und -Kugeln unter Schwin-
gungsbeanspruchung. Es wird in der Tribologie hiufig beobachtet, dass der Verschlei3-
koeffizient, definiert vom Archard-Gesetz als der Proportionalititsfaktor zwischen dem
VerschleiBvolumen W, und dem Produkt aus Normalkraft und Gleitweg (Fy sg), bei dhnlichen
Versuchsbedingungen stark variiert. Deshalb zielt die vorliegende breit angelegte Untersu-
chung auf die Uberpriifung der Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit der experimentellen
Ergebnisse sowie auf die Verifizierung vom Archard-Gesetz.

Die experimentelle Arbeit wurde mittels statistischer Auswertung einer sehr groBen Menge
von eigenen und fritheren Versuchsdaten an fiinf Tribometern bei umfangreicher Variation
der Beanspruchungsparameter durchgefiihrt.

Im ersten experimentellen Teil wurde die Genauigkeit der Bestimmung vom Verschleif3-
volumen mittels analytischer Methoden mit der durch WeiBlichtinterferometrie untersucht. Es
wurde festgestellt, dass die zweite Methode deutlich zuverldssigere und genauere Ergebnisse
liefert. Im zweiten experimentellen Teil wurde der Zusammenhang zwischen Verschleil3-
volumen und Produkt aus Normalkraft und Gleitweg quantitativ charakterisiert. Zundchst
wurde festgestellt, dass die Ergebnisse wiederholbar und reproduzierbar sind. Die Auswer-
tung der Daten zeigt eindeutig und mit groBer Genauigkeit, dass die Proportionalitit zwischen
W, und Fysg nur ab einer Initialpressung von ca. 1,6 GPa giiltig ist. Bei kleineren Werten der
initialen Flachenpressung ist der VerschleiBBkoeffizient selbst eine Funktion von Fysp.
AuBlerdem kann gezeigt werden, dass eine hdhere Flichenpressung den Verschlei3-
koeffizienten vermindert. Dieser Zusammenhang konnte durch weitere Versuche mit Kugeln
mit unterschiedlichen Radien und mit einer wiederverwendeten Kugel bestitigt werden. Die
Ergebnisse zeigen also, dass das Archard-Gesetz nicht allgemeingiiltig ist.

Im dritten experimentellen Teil der Arbeit wurde der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den
Verschleifl untersucht. Der abermals sehr gro3e Datensatz ermoglichte es zu bestétigen, dass
die Ergebnisse von vier aus fiinf Tribometern wiederholbar und reproduzierbar sind. Die
Daten zeigen, dass die Luftfeuchte einen verschleiBmindernden Effekt hat. Auch bei niedriger
und hoher Luftfeuchtigkeit konnte festgestellt werden, dass der VerschleiBBkoeffizient nicht
konstant ist, wenn die Initialpressung weniger als ca. 1,6 GPa betrégt.

SchlieBlich wurde eine Map des VerschleiBkoeffizienten als Funktion sowohl von Fy sy als
auch der relativen Feuchtigkeit erstellt, die den Verschleill bei ungeschmierten Schwingungs-
versuchen mit 100Cr6 in Kugel-Ebene-Konfiguration in einem breiten Parameterbereich
quantitativ beschreibt und als Grundlage fiir Simulationen und fiir weitere theoretische
Untersuchungen benutzt werden kann.



1I Abstract

Abstract

The present PhD thesis deals with the determination of the wear volume and wear coefficient
in model tests with 100Cr6 balls against 100Cr6 planes under oscillating conditions. It is
often observed in tribology that the coefficient of wear, defined by Archard's law as the
proportionality factor between the wear volume W, and the product of normal force and
sliding distance (Fysg), varies significantly, even under similar experimental conditions.
Therefore, the present broad investigation aims at the testing of the repeatability and
reproducibility of the experimental results and at the verification of Archard's law.

The experimental work was carried out by means of statistical analysis of a very large amount
of own and previous experimental data on five tribometers with extensive variation of the test
parameters.

In the first experimental part, the accuracy of the determination of the wear volume by
analytical methods was compared with that by white light interferometry. It was found that
the second method yields much more reliable and accurate results. In the second experimental
part, the relationship between wear volume and the product of normal force and sliding
distance was quantitatively characterized. It was found that the results are repeatable and
reproducible. The analysis of the data shows clearly and with great accuracy that the
proportionality between W, and Fysg is valid only for initial pressures larger than about
1.6 GPa. For smaller values of the initial pressure, the wear coefficient itself is a function of
Fysg. It could also be shown that a higher surface pressure reduces the wear coefficient. This
correlation could be confirmed by further tests with balls of different radii and with a reused
ball. Therefore, the results show that Archard's law is not universally valid.

In the third experimental part of the work, the influence of humidity on wear was investigated,
again with a very large data set. The analysis confirmed that the results on four of five
tribometers are repeatable and reproducible. The data show that air humidity has a wear-
reducing effect. It was found that also at low and high humidity the wear coefficient is not
constant.

Finally, a map of the wear coefficient as a function of both Fysi and relative humidity was
created, which quantitatively describes the wear in unlubricated oscillation tests with 100Cr6
in ball-plane configuration in a wide parameter range and can be used as a basis for
simulations and further theoretical investigations.
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W, m linearer Verschleil3

Wk m linearer Verschleifl der Ebene

Wik m linearer Verschleill der Kugel

w, m? planimetrischer Verschleif3

W g max m? maximaler planimetrischer Verschleil3
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AES Auger-Elektronenspektroskopie

ASTM American Society for Testing and Materials

AFM Rasterkraftmikroskop(ie) (engl.: Atomic Force Microscope)

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

BET Brunauer-Emmett-Teller

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DLC Diamond-Like-Carbon

DMS Dehnungsmessstreifen

DMT Derjaguin-Miiller-Toporov

EBSD Electron Backscatter Diffraction

EDX Energiedispersive Rontgenspektrometrie

HRC Rockwell-Hirte C

HV Vickers-Hérte

ISO International Organization for Standardization

JKR Johnson-Kendall-Roberts
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krz kubisch-raumzentriert
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REM Rasterelektronenmikroskop(ie) (siche SEM)

RH Relative Luftfeuchte (engl.: relative humidity)

RT Raumtemperatur

SEM Scanning Electron Microscope (siche REM)

SRV Schwingung, Reibung und Verschleif3

TEM Transmissionselektronenmikroskop(ie)

TKLA Tribometer Klaffke Linear A

TKLB Tribometer Klaffke Linear B

TKRB Tribometer Klaffke Rotation B

TKRD Tribometer Klaffke Rotation D

VAR im Vakuum-Lichtbogen umgeschmolzen (engl.: Vacuum Arc Remelting)

WLIM Weiblichtinterferometer-Mikroskop(ie)




Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Tribologie beschiftigt sich mit allen Phidnomenen, die mit Reibung und Verschleil3
zusammenhdngen, und hat eine groBe volkswirtschaftliche Bedeutung, die sich aus der
eingesparten Energie durch Reibung und der gewonnenen Funktionszeit von Gerdten durch
Verschleiflschutz ergibt. Der fortschreitende Verschleiprozess kann zuweilen auch eine
Gefahr darstellen, wenn sicherheitsrelevante Bauteile plotzlich versagen.

Da tribologische Prozesse oft sehr langsam ablaufen, die Ergebnisse von Messungen stark
streuen und Messungen an Originalbauteilen unter reellen Bedingungen oft schwierig oder zu
kostenintensiv sind, ist man auf Untersuchungen von Modellverschleil an Tribometern
angewiesen mit dem Ziel, die Ergebnisse solcher Versuche zu vergleichen und in Modelle zur
Vorhersage von Verschleifl auch an Bauteilen einflieBen zu lassen.

ModellverschleiBBpriifungen in Tribometern ermdglichen also, die Komplexitidt des tribolo-
gischen Kontaktes in vielerlei Hinsicht zu reduzieren, indem man z. B. Probekdrper mit
einfacheren und kleineren Geometrien verwendet und die Belastungen und Umgebungs-
bedingungen genau kontrolliert. Dies vereinfacht oder ermdglicht die Erfassung mdoglichst
zahlreicher und genauer Daten unter bekannten und einfachen Randbedingungen sowie die
Messung und Berechnung von Ergebnisgrofien.

Die Streuung von Verschleildaten aus solchen tribologischen Tests ist trotz des hohen
Aufwands oft sehr groB3, was in der Natur komplexer Prozesse, die von vielen Parametern
beeinflusst werden, liegt. Diese Variation hat mehrere, teilweise unbekannte Ursachen. Einige
davon sind systembedingt und beruhen auf der Verwendung verschiedener Tribometer oder
Priifkorper mit unterschiedlichen Geometrien und/oder Eigenschaften (z. B. Harte), die aus
verschiedenen Chargen oder sogar von verschiedenen Herstellern stammen. Auch die unter-
schiedlichen Methoden, mit denen die relevanten Grof3en, insbesondere das Verschleiflvolu-
men, bestimmt werden, tragen zur Streuung der Ergebnisse bei.

Wenn man also mehrere Parameter gleichzeitig variiert oder Tests vergleicht, die mit
verschiedenen Tribometern durchgefiihrt wurden, ist eine sehr hohe Streuung zu erwarten und
Messergebnisse sind oft weder wiederholbar noch reproduzierbar. Aus diesem Grund haben
kleine Datensédtze vor allem in der Tribologie eine geringe Aussagekraft und sind wenig
sinnvoll.

Bei der Auswertung von VerschleiBmessungen hat man sich darauf geeinigt, das Verschleif3-
volumen auf das Produkt aus Normalkraft und Gleitweg (Fysg) zu beziehen. So definierte
Archard den Verschleikoeffizienten k als das VerschleiBvolumen pro Normalkraft mal
Reibweg. Diese Darstellung von tribologischen Ergebnissen ist auch ein sinnvolles Mittel, um



2 Einleitung

Ergebnisse zu vergleichen. Allerdings wurde dieses Gesetz experimentell nicht so ausfiihrlich
iiberpriift, wie seine so verbreitete Verwendung es erfordern wiirde. Berlicksichtigt man, von
wie vielen Einflussgrofen der Verschleifl abhidngt, wird es offensichtlich, dass das Archard-
Gesetz unter Variation aller wichtigsten Parameter und insbesondere in einem sehr groflen
Bereich vom Produkt Fy s verifiziert werden muss.

Neben den mechanischen Beanspruchungsparametern hat die relative Luftfeuchtigkeit einen
entscheidenden Einfluss auf Reibung und Verschleill und ist Gegenstand mehrerer Studien der
letzten Jahrzehnte. Ein umfassendes Verstdndnis der physikalischen und chemischen Phéno-
mene, die sich mit der Luftfeuchtigkeit &ndern und die tribologischen Prozesse beeinflussen,
wird durch das Fehlen reproduzierbarer experimenteller Ergebnisse, durch die grofle Anzahl
von Variablen und durch mehrere Schwierigkeiten bei der Erkennung tribochemischer Pro-
zesse und Produkte erschwert.

Aus den eben erwihnten, allgemeinen Problemen der wissenschaftlichen Praxis im Bereich
der Tribologie ergeben sich die Ziele der vorliegenden Doktorarbeit als Beitrag zum besseren
Verstindnis des Verschleifes in einem spezifischen Fall.

1.2 Ziele

In dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, allgemeingiiltige Gesetze fiir den Verschleif3
eines ungeschmierten Kugel-Ebene-Systems unter Verwendung eines ausgiebig angewandten
und untersuchten Materials zu hinterfragen oder zu iiberarbeiten. Dabei kdnnen alle einzelnen
Wirkmechanismen von einem so komplexen Phédnomen in ihrer Gesamtheit nicht beriick-
sichtigt oder gar verstanden werden. Vielmehr miissen kleine Gruppen von tribologisch
relevanten Parametern variiert werden, um ihren Einfluss auf den Verschleill quantitativ zu
charakterisieren und miteinander zu korrelieren.

Voraussetzung dafiir ist die Untersuchung von sehr grof8en Datensédtzen. Diese ermdglichen,
durch statistische Analysen Zusammenhédnge und Widerspriiche zu entdecken, die bei klei-
neren Datenmengen durch Streuung und systematische Fehler ,,versteckt™ bleiben wiirden.
Denn auch in den Naturwissenschaften ermoglicht manchmal ein Schritt zuriick einen Ge-
samtblick, der dem Auge mehr zu zeigen vermag, als die Betrachtung aus unmittelbarer Nihe
zulésst.

AulBlerdem wird durch die Verwendung einer groBen Anzahl von Tests die Wiederholbarkeit
und die Reproduzierbarkeit von tribologischen Ergebnissen untersucht und tiberpriift.

Diese experimentelle, empirische Uberpriifung von physikalischen Gesetzen ist nicht nur ein
wesentlicher Bestandteil von naturwissenschaftlicher Arbeit, sondern auch Ausgangspunkt fiir
Entwicklungen in der theoretischen Arbeit, die das Verstindnis von physikalischen Phéno-
menen wie dem Verschlei3 erweitern.
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1.3 Gliederung

Die vorliegende Doktorarbeit hat folgende Struktur:

Das 2. Kapitel verschafft dem Leser einen allgemeinen Uberblick iiber die Tribologie und die
wichtige Eigenschaft der beiden zentralen Systemgrof3en, ndmlich Reibung und VerschleiB3,
die sich als solche wesentlich von MaterialkenngroB3en unterscheiden. Aullerdem werden Be-
griffe und Zusammenhéinge im Kontext der tribologischen Beanspruchung sowie die wichtig-
sten flir Reibung und Verschleill verantwortlichen Mechanismen und der zeitliche Verlauf der
beiden GrofBen erldutert. SchlieBlich wird die Problematik der Bestimmung von Verschleil3
thematisiert und auf die tribologische Wirkung von Luftfeuchte bei Metallen, Eisen und
insbesondere 100Cr6-Stahl eingegangen.

Kapitel 3 befasst sich mit dem in dieser Arbeit untersuchten Probenwerkstoff 100Cr6-Stahl,
seiner Herstellung, Warmebehandlung, Bearbeitung, Gefiigestruktur, seinen chemischen und
physikalischen Materialeigenschaften und Besonderheiten der Oberflachen. Den moglichen
Prozessen an der Oberfliche durch Einwirkung von Sauerstoff und Wasserdampf und der
Rolle solcher Schichten in tribologischen Prozessen fallt dabei besondere Beachtung zu.

Im 4. Kapitel werden die verwendeten Tribometer und die verwendeten Analysemethoden
ausfiihrlich beschrieben. Der Hauptfokus liegt in diesem Kapitel auf den Unterschieden und
Fehlerquellen verschiedener Methoden fiir die Bestimmung des Verschleilvolumens. Dazu
gehoren sowohl die Charakterisierung der Messgenauigkeit der verwendeten Mikroskope an
einem Beispiel als auch das Studium der Fehlerquellen in Berechnungen aufgrund von
Néherungen, analytischen Prozeduren und Anomalien in der Reibspur. An einem Beispiel
werden verschiedene Methoden verglichen und bewertet. Aulerdem wird auf die unzu-
reichende Vergleichbarkeit von Reibzahlen eingegangen, die durch verschiedene Methoden
bestimmt werden, und ein Beispiel gegeben, das dieses Problem veranschaulicht.

Die Ergebnisse einer Vielzahl von Untersuchungen des Verschleiles von 100Cr6-Kugeln
gegen 100Cr6-Ebenen bei ungeschmierten oszillierenden Tribotests werden in Kapitel 5
préasentiert. Der erste Teil (5.1) widmet sich dem VerschleiBkoeffizienten, also der Abhingig-
keit des VerschleiBvolumens von dem Produkt aus Normalkraft und Gleitweg (Fysg). Im
zweiten Teil (5.2) wird der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf Reibung und Verschleif3
unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.1 gewonnenen Erkenntnisse analysiert. Eine
Methode zur Entwicklung einer Verschlei3-Map, die den Verschleilkoeffizienten als Funk-
tion sowohl von Fysg als auch der relativen Feuchtigkeit zeigt, wird erldutert. Die zugrunde
liegenden Phanomene werden auf der Basis von Adsorption und Kapillarkriften interpretiert.
AufBlerdem werden die Ergebnisse mit denen anderer Arbeiten verglichen.

Kapitel 6 fasst schlielich die Ergebnisse zusammen. Diese werden den eben formulierten
Zielen der Arbeit gegeniibergestellt und ein Ausblick auf mogliche Forschungsfragen und
-aufgaben wird gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen der Tribologie

Der Begriff Tribologie ist aus dem griechischen (tribein = reiben) abgeleitet und bedeutet so
viel wie Reibungslehre. Bereits in den siebziger Jahren des 18. Jahrhunderts beschrieb
Coulomb die Reibungskraft Fp, die nétig ist, um einen festen Korper aus der Ruhelage in
Bewegung zu setzen [1]. Eine Definition wurde erstmals 1966 in GrofB3britannien nach einer
Studie zur volkswirtschaftlichen Bedeutung von Reibung und Verschleill formuliert. Dem-
nach ist Tribologie die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen
in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleif, einschliel3-
lich Schmierung, und befasst sich mit Grenzflichenwechselwirkungen sowohl zwischen
Festkorpern als auch zwischen Festkorpern und Fliissigkeiten oder Gasen.

Kommen zwei Festkorper (oder ein Festkdrper und ein Fluid) sich nahe genug, so treten
Wechselwirkungen zwischen ihren Kontaktflichen auf, die bei der Einleitung und Aufrecht-
erhaltung einer Relativbewegung nichtkonservative Kréfte induzieren und so eine Dissipation
von Energie bewirken. Je nach Art und GroBe dieser Krifte findet die Energiedissipation
durch unterschiedliche Prozesse statt. Einer der wichtigsten Dissipationsprozesse geschieht
iiber die Phononenerzeugung und deren Ausbreitung im Festkorper, wodurch Reibungswirme
erzeugt wird. Andere Kréfte fiihren zu makroskopischen inelastischen Prozessen wie z. B.
plastischem FlieBen, viskoelastischem Verhalten und viskosem Flieen.

Im Mittelpunkt der Tribologie stehen also Reibung und Verschleif3, auf die spiter genauer
eingegangen wird. Zunéchst folgt eine Beschreibung von tribologischen Systemen.

2.1 Tribologische Systeme

Da Reibung und Verschlei3 keine Phdnomene sind, die ausschlieSlich von Material-, sondern
auch von Systemeigenschaften abhédngen, reichen Stoffkennzahlen wie Elastizitdtsmodul,
Oberflachenrauheit oder Hérte der beteiligten Werkstoffe nicht aus, um die tribologischen
Prozesse zu beschreiben. Vielmehr werden Reibung und Verschleil von einer Vielzahl an
System- und Prozessfaktoren beeinflusst (z. B. von Kontaktfliche, Deformation, diversen
Reaktionen an der Oberflache der Reibpartner, Warmeiibertragung, Temperatur, Luftfeuchte
etc.), die zudem haufig miteinander wechselwirken.

Systeme sind abgegrenzte Gebilde, verbunden durch Funktion und Struktur. Aus der Funktion
ergibt sich ein sogenanntes Beanspruchungskollektiv, das energetisch auf die Struktur ein-
und mit ihr wechselwirkt. Laut Czichos [2] werden tribologische Systeme nach der Funktion
zwischen energie-, informations- und stoffumsetzenden Systemen unterschieden. Ein- und
Ausgangsgrofle sind im ersten Fall die Energie. Solche Systeme dienen z. B. der Bewegungs-
iibertragung oder -hemmung, wie in Fiihrungen, Lagern oder Bremsen. Im zweiten Fall ist der
Zweck, Informationen wie z. B. Signale bei Schaltrelais oder beim Festplattenlaufwerk zu
iibertragen. Die stoffumsetzenden Systeme sind oft in Produktionstechnik oder Transport-
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wesen zu finden, z. B. in Trenn-, Fiige- und Umformprozessen. Die hier betrachteten Ver-
suche beziehen sich hauptsdchlich auf energieumsetzende Systeme (Lager, Fiihrungen,
Gelenke). In diesem Fall soll kinetische Energie mdglichst verlustarm z. B. vom Antriebs-
strang auf die Antriebsrdder eines Fahrzeugs, auf einen Generator bei Windkraftanlagen oder
auf das Werkstiick auf einer Drehbank {ibertragen werden, um dort als Arbeit zur Verfiigung
zu stehen.

Die Systemstruktur ist der Systemfunktion untergeordnet. Tribologische Systeme bestehen
immer aus vier Strukturelementen, schematisch in Abb. 2-1 gezeigt: dem Wirkflachenpaar,
bestehend aus einem festen Grundkorper (A) und einem festen, fliissigen oder gasformigen
Gegenkorper (B), einem Zwischenstoff, z. B. einem Schmierstoff, Verunreinigungen oder
VerschleiBBpartikeln (C) und dem Umgebungsmedium (D).

F N
’ I x
—)
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A \/

E

Abb. 2-1: Schema der Struktur eines Tribosystems: A: Grundkoérper, B: Gegenkorper, C: Zwischenmedium,
D: Umgebungsmedium, E: Wirkorte, Fy: Normalkraft, x(t): Gleitweg.

Ein tribologisches System ist im Betrieb tribologischen Beanspruchungen ausgesetzt, das
heifit Relativbewegungen und Kréften, die auf den Kontaktflachen der beiden Koérper an den
so genannten Wirkorten (E in Abb. 2-1) wirken. Das relative Abgleiten ist dabei manchmal
ein konstruktiv nicht zu vermeidender Effekt bei der Kraftiibertragung, wie z. B. der Schlupf
an Zahnradflanken oder zwischen Lagerschale und Walzkorper. In einigen Féllen ist die
Ermoglichung einer Relativbewegung der Zweck des tribologischen Systems, so z. B. beim
Gleitlager. Die Folge der Beanspruchung sind u. a. Dissipationseffekte in ortlich und zeitlich
stochastisch verteilten Mikrokontakten und diese fiihren zu Reibung und Verschleil3.

Es wird aullerdem zwischen offenen und geschlossenen Tribosystemen unterschieden. Offene
Tribosysteme dienen dem Stofftransport (z. B. Fordersysteme und Rad-Schiene-Kontakte)
und zeichnen sich dadurch aus, dass stindig wechselnde Gegenwirkflichen auf dasselbe
Funktionselement treffen. Geschlossene Systeme haben hinsichtlich Reibung und Verschleif3
in Form und Material aufeinander abgestimmte Funktionselemente und sind moglichst
effizient von Umwelteinfliissen abgeschirmt, um die Funktionsdauer zu erhohen. Die Wirk-
flichen treffen wiederholt aufeinander. In dieser Arbeit geht es ausschlieBlich um geschlos-
sene Tribosysteme.

Eine weitere Unterscheidung kann hinsichtlich der Dimension gemacht werden, auf der
tribologische Effekte beobachtet werden. Je kleiner die Skala, umso schwerer sind die Effekte
fiir die Beobachtung und Messung zuginglich. So betrifft die Nanotribologie atomare und



6 Theoretische Grundlagen der Tribologie

molekulare Adhéasions-, Scher- bzw. Trenn- sowie chemische Prozesse, die in den der Grenz-
fliche der Reibpartner ndchsten Atomschichten stattfinden und zwischen den Grenzfldchen
der Festkorper und dem Zwischen- oder Umgebungsmedium. Mikrotribologische Phinomene
spielen sich in oberflichennahen Bereichen der Wirkflachen der Festkorper ab und bewirken
Anderungen in der Mikrostruktur, wie beispielsweise Gefiigeverinderungen durch thermische
und mechanische Prozesse. Die meisten Phinomene dieser beiden Dimensionskategorien
konnen nur in speziellen, auf wenige Mikrokontakte reduzierten Experimenten reproduzierbar
untersucht werden. Analytisch sind Ergebnisse mikro- und nanotribologischer Versuche oft
unter groBem technischem Aufwand erst nach der tribologischen Beanspruchung durch Mes-
sungen mit Rasterkraftmikroskop (AFM) ([3] und Zitate darin), Rasterelektronenmikroskop
(REM, engl.: SEM) ([4] und Zitate darin, [5] und Zitate darin) oder Transmissionselektronen-
mikroskop (TEM) ([5] und Zitate darin, [6]) zugénglich. Praktisch in situ messbar sind jedoch
meistens die KenngroBen makroskopischer Versuche, wie zum Beispiel Normal- und Reib-
kraft, Geschwindigkeit, Temperatur und mechanische Schwingungen.

Zur Untersuchung des Verhaltens tribologischer Systeme werden diese oft vereinfacht als
tribologische Modellsysteme nachgebildet. Das hat 6konomische Vorteile durch Zeit- und
Materialeinsparungen, macht aber auch genaue Messungen unter konstanten Eingangsgrof3en
und Umwelteinfliissen iiberhaupt erst moglich. Auflerdem ist die mathematische Beschrei-
bung deutlich einfacher als mit komplexen Bauteilen.

2.2 Tribologische Beanspruchung

Die tribologische Beanspruchung ist die Wechselwirkung zwischen der Systemstruktur und
den auf die Oberflichen von festen Korpern einwirkenden Kréften, Relativbewegungen und
Temperaturen. Diese Formen von ins System eingeleiteter Energie werden oft auch als
Beanspruchungskollektiv zusammengefasst. Tribologische Beanspruchungen sind einerseits
erforderlich, um den Zweck eines technischen Systems zu erfiillen, andererseits sind sie stets
mit Energieverlusten durch Reibung und Materialverlusten durch Verschleif3 behaftet. Des-
halb ist es essenziell flir die Optimierung solcher Systeme, die tribologische Beanspruchung
genau zu analysieren. Zusammen mit den werkstofftechnischen Paramatern und den Para-
metern der Beanspruchung, spielen die Topografie der Oberflachen, elastische und plastische
Deformation sowie die Wérmeiibertragung eine wichtige Rolle bei der Wirkung dieser Kréifte
und Relativbewegungen. Alle diese GroBen und Phidnomene werden im Folgenden be-
schrieben.

Werkstoffoberflichen unterscheiden sich oft wesentlich vom Werkstoffinneren, auf das sich
die meisten Werkstoffangaben beziehen (chemische Zusammensetzung, Gefiige, Festigkeit
etc.). Das riihrt zum einen aus dem Herstellungs- und Bearbeitungsprozess, der zu
Verformungen, Verfestigungen oder Texturinhomogenititen und Eigenspannungen in der
inneren Grenzschicht fithren kann, und zum anderen aus der chemischen Wechselwirkung mit
der Umgebung, die zur Bildung einer duBeren Grenzschicht fiihrt, wie u. a. durch Oxidation.
So kann zum Beispiel die Hérte von einer oxidierten Metalloberfliche um ein Vielfaches
hoher sein als die Hirte des reinen Metalls im Inneren. Ebenfalls chemisch bedingt kénnen
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sich bei der Oberflachensegregation Bestandteile (z. B. Legierungsbestandteile in Metallen)
an der Oberfliche anreichern. Durch Tiefenprofile mittels Auger-Elektronenspektroskopie
(AES) ([7] und Zitate darin) konnen diese Unterschiede zwischen Grundwerkstoff und
Grenzschicht aufgezeigt werden. Dieser Sachverhalt zeigt, dass die Materialkennwerte, die
allgemein angewendet werden und sich in der Regel auf den Grundwerkstoff beziehen, nicht
geeignet sind, um tribologische Prozesse zu beschreiben. Vielmehr ist eine genaue Kenntnis
des Ausgangszustandes der Oberfliche eines Materials notwendig. Dasselbe gilt fiir das
Gefiige: An der Oberfliche kann es zu erheblich abweichenden Konzentrationen von Leer-
stellen, Versetzungen und Korngrenzen im Vergleich zum Inneren des Materials kommen,
was besonders die Harte, die Festigkeit und die Risszéhigkeit beeinflusst.

Ein wesentliches Element bei der Beschreibung von Oberflidchen ist die Charakterisierung der
Topografie. Dazu steht eine Vielzahl von Oberflaichenkennwerten zur Verfligung, die im
Folgenden beschrieben werden.

Der Mittenrauwert R, ist das arithmetische Mittel der absoluten Betrdge der Profilab-
weichungen innerhalb der Rauheitsbezugstrecke (:

l
1
R, = Tflz(x)ldx, (D
0
wo der Mittelwert des Profils gleich Null gesetzt wurde.

Die gemittelte Rautiefe R, ist das arithmetische Mittel der absoluten Betrdge der jeweils fiinf
groften Profilhohen und Profiltiefen z; innerhalb der Rauheitsbezugstrecke /:

1 5
R, = EZ z )
i=

Neben diesen technischen Rauheitsparametern konnen fiir die Charakterisierung der Ober-
fliche auch statistische Parameter benutzt werden. Die z-Werte der Topografie werden dabei
als eine statistische Verteilung von Werten betrachtet. Innerhalb der Bezugsstrecke [ ergibt

sich der Mittelwert Zz:
l

1
zZ= 7_[ z(x) dx. 3)
0
Die statistischen zentralen Momente M,, sind im Allgemeinen definiert durch [8]:

M, = f (z—-2)" dx. 4

Die wichtigsten Momente sind die ersten vier Momente, ndmlich M;, das der gemittelten
Rautiefe R, entspricht, M, = 02 = Ré, auch Standardabweichung genannt, und M; und M,
(Schiefe und Wolbung), die eine Abschitzung der Abweichung von einer symmetrischen Ver-
teilung bzw. Normalverteilung ergeben.

Von besonderer Bedeutung ist die Profiltraganteilkurve oder Abbott-Kurve (Abb. 2-2). Um
eine Abbott-Kurve zu bilden, wird fiir jede Profilhdhe z; der prozentuale Anteil der Punkte
innerhalb der Bezugsstrecke berechnet, die eine Hohe aufweisen, die gleich oder grofler ist
(Materialanteil in Hohe z;). AnschlieBend werden die Profilhdhen nach dem prozentualen
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Anteil aufgetragen, wie in Abb. 2-2 gezeigt. Durch Fitten des mittleren Bereichs der Kurve
mit einer Gerade ergeben sich drei Bereiche der Hohenwerte, die durch die z-Werte des Fit
bei einem Materialanteil von 0 bzw. 100 % unterteilt werden. Der mittlere Bereich ist die
Kernrautiefe Ry, also die Tiefe des Rauheitsprofils unter Ausschluss herausragender Spitzen
und Riefen. Die Differenzen z,,,, — Rx bzw. Ry — Znin, Werden mittlere Spitzenhdhe Rpy
bzw. Riefentiefe R,k genannt. Die Profilspitzenfliche Fg; stellt die Querschnittsfliche pro
Lingeneinheit der aus dem Kernprofil herausragenden Profilspitzen und die Profilriefenfldche
Fgr, die Querschnittsfliche pro Lingeneinheit der aus dem Kernprofil herausragenden
Profilriefen dar.

— 20
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Abb. 2-2: Abbott-Kurve an einem mittels AFM gemessenen Profil einer DLC Schicht. Ry ist die Kernrautiefe, Fp, die
Profilspitzenfliche, F, die Profilriefenfliche, Rpy die mittlere Spitzenhohe, Ry die mittlere Riefentiefe.

Vor der Beschreibung der tribologischen Vorgidnge bei Kontakt zweier Oberflichen in
Relativbewegung ist zunichst die Betrachtung bei einer statischen Beanspruchung durch eine
Normalkraft notwendig. Dafiir miissen beide Oberfldchen beschrieben werden. Wie bei allen
Phidnomenen, die Festkorperkontakt angehen, gibt es zwei sich wesentlich voneinander
unterscheidende Betrachtungsweisen: die nach dem Elastischen-Kontinuum-Modell und die
diskrete Beschreibung, die einzelne Atome oder Molekiile und ihre Wechselwirkungen
beriicksichtigt.

Das Modell des elastischen Kontinuums [9] stellt zwei Grundbedingungen fiir seine
Giiltigkeit. Die erste ist, dass die Korper ausschlieflich elastisch deformiert werden. Die
zweite ist, dass die Korper wie ein Kontinuum betrachtet werden, also keine Molekiil- oder
Atominteraktionen berilicksichtigt werden. Die am meisten angewandten Theorien, die auf
diesem Modell basieren, sind die Hertz-, die Johnson-Kendall-Roberts- (JKR) und die Derja-
guin-Miiller-Toporov-Theorie (DMT). Die Hertz-Theorie [10] von 1882 vernachléssigt die
adhédsive Wechselwirkung der Oberflichen. Sie findet bis heute breite Anwendung in der
Berechnung von Deformation und Spannungsverteilung bei Kontakten zwischen ebenen,
sphérischen und gekriimmten Oberflichen. Die JKR- [11] und die DMT-Theorie [12—-14]
beriicksichtigen dagegen auch die Adhésion, welche als die Summe aller Normalkrifte defi-
niert ist, die zur Trennung zweier Oberflichen iiberwunden werden miissen. Die adhésiven
Zugkrifte wirken in der DMT-Theorie ausschlieBlich auf den Bereich auBlerhalb des
Kontaktes und in der JKR-Theorie auf den Bereich, der im Kontakt ist. Da die verschiedenen
Annahmen beider Theorien in bestimmten Féllen von Bedeutung sind und sich die Ergebnisse
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der darauf basierenden Analysen oft stark widersprechen, wurden viele Parameter vorge-
schlagen, um die geeignetere Theorie auswéhlen zu konnen. SchlieBlich entwickelte Maugis
[15] eine allgemeingiiltige Theorie, die nachweisen konnte, dass die JKR- und DMT-Theorien
Néherungen sind [9].

Die diskreten Kontakttheorien dagegen betrachten die Deformation als das Ergebnis von
Wechselwirkungen und Bewegungen der Atome und Molekiile auf der Nano- und Angstrém-
skala. Sie sind Grundlage fiir Computersimulationen, die allerdings bisher zu rechenauf-
wiéndig sind, um praktische Relevanz auf der Makroskala zu haben.

Fir die hier betrachteten Kontakte werden die Hertz-Formeln benutzt, weil die Adhésion
vernachléssigbar ist. Ausgehend vom Kontakt zweier Kugeln mit den Radien R; und R, und
den Elastizititsmoduli E; und E;, sowie den Poissonzahlen v, und v, ,, lassen sich das
reduzierte Elastizititsmodul Ey,; und der effektive Radius R.sf wie folgt berechnen:

1—vi;, 1-V2
! =§< Py W”), (%)
Eeor 4\ E; E;
1 _ RiR ©
Resr  Rit+R;

Fiir den Kontakt zwischen einer Kugel und einer Ebene (R, — o) ist R,rs = R;. Fiir Defor-
mationen, die wesentlich kleiner als der Radius der Kugeln sind, ergibt sich fiir den Kontakt-

a = 3 Reff FN’ (7)
Etot

2 FN 2/3
D = R = , (8)
eff Etot\/ Reff

radius a:

sowie fiir die Eindringtiefe D:

wo Fyy die Normalkraft ist.

Die mittlere Flachenpressung p,,, des Kontakts ist:

1s|EE Fy 1 D
== / =_E ) )
Pm - Rgff o ot Ry

und die maximale Flaichenpressung p,,q, in der Mitte des Kontakts ist:

3
Pmax = Epm- (10)

Die Verteilung der Flachenpressung p in Abhéngigkeit vom Abstand zum Kontaktmittelpunkt
y ist:

y2
P = Pmax (1_?) (11)

Unabhéngig von der Art der Betrachtung des Kontaktes unterscheidet sich die nominelle
Kontaktfliche A, oft erheblich von der realen Kontaktfliche A,, d.h. der Summe der
tatsdchlich in diskreten Mikrobereichen in Kontakt stehenden Flachen. 1953 zeigte Archard
[16], dass die reale Kontaktfliche A, bei rein elastischer Deformation néherungsweise der
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Normalkraft proportional ist. Aulerdem konnten Greenwood und Tripp 1967 [17] zeigen,
dass A, neben der Normalkraft auch anndhernd der Anzahl der Mikrokontakte n proportional
ist, wenn die Oberflachenrauheitshiigel eine GauB3-Verteilung aufweisen. Diese allgemeinen
Aussagen treffen auch weitestgehend fiir plastische Deformationen zu. Die Mikrokontakte
andern dabei ihre Fliche nur sehr geringfiigig.

Alle bisher erwdhnten Theorien gelten nur fiir normale Krifte. Bei tribologischer
Beanspruchung sind aber immer auch tangentiale Kriafte vorhanden. Mindlin [18] {iberlagerte
1949 der Normalkraft kleine harmonische tangentiale Kréfte Fr. Das flihrte zum sogenannten
Partial-Slip-Verhalten des Kontakts. In diesem Fall bilden sich, entsprechend den verschie-
denen Flichenpressungen im Kontaktbereich, eine Haftzone (A in Abb. 2-3 links) in der
Mitte, in der hohe Pressungen eine Bewegung verhindern, und eine ringférmige Mikro-
schlupfzone (B in Abb. 2-3 links), in der Bewegung stattfindet und Verschleil3 entsteht. Das
Verhiltnis der Tangentialkraft zur Normalkraft bestimmt dabei die GroBe der Schlupfzone,
welche bei Uberschreiten eines bestimmten Wertes, der auch von der Reibzahl abhingt, die
Haftzone verschwinden ldsst. In diesem Fall spricht man von Gross-Slip (Abb. 2-3 rechts).
Die Anzahl der Mikrokontakte nimmt bei auftretendem Verschleil im Laufe eines tribo-
logischen Prozesses haufig zu (z. B. bei dem hier verwendeten Material 100Cr6), weil hoch
belastete Bereiche schneller abgetragen und um einen Teil der beanspruchenden Krifte
entlastet werden, die auf neu entstandene Kontaktbereiche wirken.

Ein Sonderfall, bei dem z. B. durch eine sehr kleine Schwingungsamplitude Bereiche auf der
Oberfldche beider Korper im stindigen Kontakt sind, wird Fretting genannt. Fretting unter-
scheidet sich von anderen Beanspruchungen insbesondere wegen des stark reduzierten
Einflusses des Zwischen- und Umgebungsmediums, wie z. B. Luftsauerstoff, auf die Reib-
flichen. So kann z. B. wegen einer langsameren Oxidation eine beanspruchte Stahloberfliche
stiarker verschleilen, da die Bildung einer schiitzenden Oxidschicht eingeschrinkt ist. Eine
andere Besonderheit von Fretting ist, dass VerschleiBpartikel in der Regel den Reibkon-
taktbereich nicht verlassen. Die Folge ist eine hohere Werkstoffanstrengung und erhohter
Verschleil.
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Abb. 2-3: Beispiele von Fretting von 100Cr6-Kugel gegen 100Cr6-Ebene anhand von WLIM-Aufnahmen, links:
Partial-Slip mit einer Haftzone (A) und einer Schlupfzone (B), rechts: Gross-Slip.
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Der Begriff der Werkstoffanstrengung wird verwendet, um die Beanspruchung des Materials
bei Kraft und Energieiibertragung in tribotechnischen Systemen zu beschreiben. Dabei wird
die Beanspruchung je nach Wirkrichtung in Normal- und Tangentialbeanspruchung unterteilt.
Zur Abschitzung der Anstrengung wird als Kenngrof3e der Tensor der Vergleichsspannungen
oy verwendet. Diese werden entweder nach der Schubspannungshypothese nach Tresca [2]
oder nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese nach Huber und von Mises [19] berechnet.
Grundlage flir Berechnungen sind die Normalspannungen oy, 0, und 0, sowie die Verteilung
der Flachenpressungen nach Hertz. Fiir den statischen Fall ist die Verteilung der Vergleichs-
spannungen stets symmetrisch (Abb. 2-4 b). Bei Uberlagerung mit einer tangentialen Span-
nung durch eine Reibkraft (Abb. 2-4 a) erhoht sich die Werkstoffanstrengung und es kommt
zu einer Asymmetrie der Spannungsfelder und zu einer Verlagerung der Maxima hin zur
Oberflache (Abb. 2-4 ¢ und d). Ist eine Vergleichsspannung grofler als der fiir die gegebene
Beanspruchungsart zutreffende Kennwert (Streckgrenze R, fiir FlieBbeginn, Zugfestigkeit R,,
fiir Bruch oder Wechselfestigkeit oy, fiir Dauerwechselbeanspruchung), so tritt ein Werkstoff-
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Abb. 2-4: Vergleichsspannungen am Beispiel des hertzschen Kugel-Ebene-Kontakts. (a) Schema der Kontakt-
geometrie und der einwirkenden Kriifte; R ist der Kugelradius, Fy ist die Normalkraft, Fy ist die Tangentialkraft, E;
(E») ist der Elastizititsmodul, v, 1 (v, ) ist die Poissonzahl, a ist der Kontaktradius und D ist die Eindringtiefe. (b),
(c) und (d) Verteilung der Vergleichsspannungen im tribologisch beanspruchten Material als Funktion vom Verhiilt-
nis f der Normal- und Tangentialspannung; (b) f =0, (¢) f = 0,25 und (d) f =0,5; 0, und o, sind die Tangential- und
Normalspannung, p,.x ist die hertzsche Maximalpressung. Auf den Achsen sind die auf den Kontaktradius
normierten Abstiinde in z- und x-Richtung aufgetragen. Uberarbeitet mit Genehmigung nach [2], S. 61.

Die Spannungen im Material sind in Wirklichkeit wesentlich komplexer. Unter der Annahme
nicht ideal glatter Oberflachen, sondern einer statistischen Verteilung von durch Rauheits-
hiigel (Mikro-Hertz-Kontakte) erzeugten einzelnen Spannungsfeldern, die sich iiberlagern,
liegt die maximale Werkstoffanstrengung lokal iiber der berechneten Maximalvergleichsspan-
nung. Auch Eigenspannungen haben einen Einfluss auf die Materialbeanspruchung. Zug-
eigenspannungen verschieben das Vergleichsspannungsmaximum in Richtung der Oberfldche
und Druckeigenspannungen in die entgegengesetzte Richtung.
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Die Bewegungsverhiltnisse zwischen den Reibpartnern werden als Kinematik zusammenge-
fasst. Sie liefert Aussagen iliber GroBen wie Geschwindigkeit, Bewegungsart, Bewegungsab-
lauf und Kontakt-Eingriffsverhiltnis, die zur tribologischen Beanspruchung beitragen. Es gibt
vier Bewegungsarten: Gleiten (Translation parallel zur Reibfliche in x- bzw. y-Richtung),
Rollen (Rotation um eine zur Reibfliche parallele Achse), Bohren (Rotation um eine zur
Reibfliche senkrechte Achse) und Stofen (Translation senkrecht zur Reibfldche). Aus diesen
Bewegungsarten mit jeweils einem Freiheitsgrad ergeben sich durch Uberlagerung alle
anderen komplexeren Bewegungsarten, wie zum Beispiel das Wélzen, das sich aus einem
Gleit- und einem Rollanteil zusammensetzt.

Der Ablauf der Bewegung kann zeitlich kontinuierlich oder intermittierend sein. Bei der Be-
wegungsrichtung unterscheidet man zwischen gleichsinniger Richtung und, wie bei Schwin-
gungsbeanspruchung der Fall, einer Bewegung mit Richtungsumkehr (reversierend).

Die Geschwindigkeitsbetrachtung bezieht sich neben der Relativbewegung auch auf die
einzelnen Geschwindigkeiten der Reibpartner, was besonders fiir die Hydrodynamik in ge-
schmierten Systemen aber auch fiir das Schlupfverhalten von Bedeutung ist.

Eine weitere wichtige Grofe ist das Kontakt-Eingriffsverhidltnis €. Es beschreibt das
Verhiltnis der sich im Kontakt befindlichen Fliache eines Korpers zur gesamten Lauftliche.
Das Eingriffsverhdltnis kann fiir die jeweiligen Reibpartner sehr unterschiedlich sein, was
auch die ungleiche Belastung beschreibt. Fiir reversierende Gleitversuche mit Kugel-Ebene-
Paarung ist dieser Wert z. B. fiir die Ebene kleiner als eins und &ndert sich mit der Amplitude
und zunehmendem VerschleiB3. Fiir die Kugel ist der Wert dagegen stets eins, da ihre Reib-
fliche permanent im Kontakt mit der Ebene ist. Ab einem € von etwa 0,4-0,5 gibt es auch auf
der Kontaktflache der Ebene einen Bereich, der permanent im Kontakt mit der Kugel ist und
fiir den der Kontakt mit dem Umgebungsmedium vermindert oder nicht vorhanden ist. Diese
Art von Tribokontakten werden unter dem schon erwdhnten Begriff Fretting zusam-
mengefasst (siche Abb. 2-3).

Reibungsprozesse setzen neben plastischen Deformationsprozessen einen oft betrdchtlichen
Teil der kinetischen Energie dissipativ in Reibungswéirme um. Das fiihrt zu einer Tem-
peraturerh6hung der Reibpartner und zu Verdnderungen der temperaturabhidngigen Material-
eigenschaften. Geht man von vollstindiger Dissipation der Reibenergie aus, so kann man die

Wairmestromdichte Q berechnen:

Qr = UZIZf. (12)
Dabei ist v die Gleitgeschwindigkeit, F)y die Normalkraft, f die Reibungszahl (sieche Gl. (13)
auf S. 14) und A, die nominelle Kontaktfliche. Wie schon erwihnt, wirkt die Normalkraft
nicht auf die nominelle Fliche A, sondern auf die Mikrokontakte. Wegen der kleinen Fldche
der Mikrokontakte ist die Warmestromdichte deutlich hoher als makroskopisch angenommen.
Die wenige hundert Mikrosekunden anhaltenden, lokalen Abweichungen von der Grund-
temperatur werden als Blitztemperaturen bezeichnet und sind in sehr wenigen Fillen messbar.
Hypothesen und Modelle hierzu wurden u. a. von Archard [20], Kuhlmann-Wilsdorf [21] und
Ashby [22] aufgestellt und gelten unter sehr spezifischen Bedingungen. Diese Modelle fithren

zu berechenbaren Blitztemperaturwerten und mittlerer Temperaturerh6hung der Kontaktfla-
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chen als Funktionen der Anzahl der Mikrokontakte, Gleitgeschwindigkeit und Flachenpres-
sung.

2.3 Reibung

Reibung ist die Bezeichnung fiir ein lang bekanntes Phdnomen, das sich in einer Wider-
standskraft gegen die Einleitung oder Aufrechterhaltung einer Relativbewegung sich be-
riihrender Korper duBlert und viele Prozesse in Natur und Technik entscheidend beeinflusst
bzw. liberhaupt ermdglicht. Jede kraftschliissige Funktion wie z. B. das Halten von Schraub-
verbindungen, das Funktionieren einer Reibkupplung oder Bremse oder der Grip eines Schuhs
auf dem Boden beruhen auf der Kraftwirkung durch Reibung. In anderen Fillen, in denen
Bewegung die Systemfunktion ist, wo sie also als Energieverlust angesehen werden muss, ist
Reibung unerwiinscht und es gilt, sie moglichst gering zu halten. So ist man z. B. bemiiht, den
Luftwiderstand von Fahr- und Flugzeugen und den Roll- oder Gleitwiderstand von Lagern
stetig zu minimieren. Auch die Temperaturerhohung, die mit Reibung einhergeht, ist oft ein
Phénomen, das vermieden oder verringert werden muss, um die Funktion eines Systems zu
gewihrleisten.

Unterschieden wird zwischen duflerer und innerer Reibung. Die duflere Reibung tritt bei
Kontakt zwischen Festkorperoberflichen auf. Die innere Reibung wirkt zwischen be-
nachbarten Teilchen in Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen. Sie bewirkt die Viskositdt von
Stoffen und wird in der Rheologie untersucht. Sind zwei Festkorper voneinander liickenlos
durch ein Fluid getrennt, spricht man von Fliissigkeits- bzw. Gasreibung. In diesem Fall sind
die auftretenden Reibungskrifte durch Scherung der Fluide bedingt und dadurch haufig sehr
viel geringer als bei Festkorperkontakten. Bei Mischreibung treten sowohl innere Reibung im
Fluid als auch Festkorperreibung nebeneinander auf. Von Grenzreibung oder Mangel-
schmierung wird gesprochen, wenn bei der Festkorperreibung nur ein molekularer Film die
Oberfldchen bedeckt. In geschmierten Tribosystemen kénnen sowohl Grenzreibung, Misch-
reibung als auch Fluidreibung auftreten, da die Fluidfilmdicke u. a. eine Funktion der relati-
ven Geschwindigkeit ist. Dieser Zusammenhang wird im Stribeck-Diagramm dargestellt [23].
Darauf wird hier nicht niher eingegangen, aber anhand dieses Beispiels wird veranschaulicht,
dass die Reibung auch als Systemeigenschaft betrachtet werden muss, da die Geschwindigkeit
und die Viskositidt des Zwischenstoffes und die Filmdicke einen groBen Einfluss auf die
Reibkraft haben.

Die duBlere Reibung wird unterteilt in Haft- und Bewegungsreibung. Bei der Haftreibung
verhindern die Reibungskrifte eine Relativbewegung zwischen den Korpern und es wird
keine Energie umgesetzt. Bei der Bewegungsreibung wird kinetische Energie in Wérme
umgewandelt und durch Verschleil und Verformung dissipiert. Die Reibungskrifte sind stets
der Relativbewegungsrichtung entgegengesetzt. Ein Gesetz der Festkorpergleitreibung wurde
erstmals von Amonton 1699 beschrieben [1]. Darin wird die dimensionslose Reibungszahl f
definiert als das von Kontaktfliche und relativer Geschwindigkeit der beteiligten Korper
unabhingige Verhiltnis zwischen der Reibungskraft Fr und der Normalkraft Fy:
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f = F (13)

Diese Formel trifft nur ndherungsweise zu, was darin begriindet ist, dass die reale Kontakt-
flache, die lokalen Flachenpressungen und die Geschwindigkeit die Mechanismen in den
Grenzschichten des Reibkontakts beeinflussen. Darauf wies schon Coulomb hin [1]. Jedoch
ist auch heute die Verwendung der Reibungszahl in der Form von GI. (13) immer noch iiblich.
Sie stellt ein MaB fiir die Energieverluste durch Reibung dar.

Um die Reibung quantitativ zu erfassen, bedient man sich verschiedener Reibungsmess-
groBen, die in Priifstinden oder auch direkt an Bauteilen durch entsprechende Messaufnehmer
ermittelt werden konnen. Die wichtigsten sind die Reibungskraft Fr und die Reibungszahl f,
definiert in GI. (13), sowie das Reibungsmoment Mg, das bei rotatorischen Bewegungen zur
Beschreibung eingesetzt wird. Von Bedeutung sind auch die Reibungsarbeit Wy und die
Reibungsleistung Pg. Im Fall von Gleitreibung ist

Wy = -[F dsg,
R RASR (14)
SR
mit dem Reibungsweg sp und
W,
P =TR=fFNV» (15)

mit der Zeit t und der Gleitgeschwindigkeit v.

Im Allgemeinen weist die Haftreibung eine hohere Reibungszahl auf als die Bewegungs-
reibung. Als Ursache werden die adhédsiven Kontakte genannt [24, 25], die eine finite Zeit
brauchen, um sich zu bilden und deswegen bei der Gleitreibung nicht vorhanden sind. Die
verschiedenen Reibzahlen spielen eine entscheidende Rolle beim so genannten Stick-Slip-
Effekt, bei dem die Reibung zwischen statischem und bewegtem Zustand zyklisch wechselt.

Bei der Bewegungsreibung unterscheidet man entsprechend der kinematischen Beanspru-
chung (siehe Bewegungsarten in 2.2 auller Stofen) zwischen Gleitreibung, Rollreibung und
Bohrreibung sowie deren zusammengesetzten Reibungsformen, wie z. B. die Wilzreibung,
bei der der Rollreibung eine Gleitkomponente iiberlagert ist.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich tribologische Gleitreibungsprozesse zwischen Fest-
korpern betrachtet.

Die der duBleren Reibung zugrundeliegenden Hauptmechanismen sind die Adhdsion bzw. die
zum Trennen adhésiver Verbindungen bendtigten Scherkrifte und die Energiedissipation
durch Deformation. Diese ldsst sich noch in Reibung durch plastische und elastische Defor-
mation und Furchung unterteilen.

Adhiasionskrifte sind Wechselwirkungen, die iiberwunden werden miissen, um zwei
Oberflachen zu trennen und werden hauptsédchlich von der van der Waals- und der elektro-
statischen Kraft in Form von ionischen oder Wasserstoff-Bindungen verursacht [26]. Im Fall
von reinen Metallen, das heifit nicht oxidierten Oberflichen, dominieren in gasformiger
Umgebung die ionischen Bindungen [26]. Diese hingen in ihrer Stirke von der Anzahl der
freien Elektronen der kontaktierenden Bereiche ab. Die Grenzschichten von vielen technisch
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eingesetzten Metallen, wie z. B. den meisten Eisenverbindungen, sind oxidiert und besitzen
kaum freie Valenzelektronen. Voraussetzung fiir eine von ionischen Kriften verursachte
adhésive Bindung und ein anschlieBendes Trennen dieser Bindung durch die Kraftwirkung bei
Reibung ist, dass diese Grenzschichten erst durchbrochen werden. Ohne Durchbrechen der
Oxidschichten besteht die Adhdsion hauptsdchlich aus der van der Waals- Kraft, die
bedeutend schwicher ist als die ionische Kraft.

Bei den mechanischen Reibungsanteilen durch Deformation geht es immer um zwei Rau-
heitshiigel, die in Bewegungsrichtung aufeinandertreffen. Der daraus entstehende Widerstand
kann durch elastische oder plastische Deformation abgebaut werden. Bei Materialien mit
bedeutenden Unterschieden in Hérte oder Bruchfestigkeit konnen die harteren Rauheitshiigel
in den weicheren Korper eindringen. Dieses Phanomen wird Furchung genannt.

Der zeitliche Verlauf von Festkorperreibung zwischen Metallen wird von Czichos [2] in vier
typische Phasen eingeteilt. Zum Beginn der tribologischen Beanspruchung, der sogenannten
Einlaufphase, hdngt die Reibung tiiblicherweise stark von der Scherfestigkeit der Ober-
flichenverunreinigungen ab und beginnt deshalb unabhéngig vom Material mit einer Reibzahl
von f =0,1. Dieser Wert steigt in Folge der kontinuierlichen Entfernung dieser Verunrei-
nigungen stetig an. Die Geschwindigkeit dieses Prozesses hiangt mit der Pressung zusammen.
In der zweiten Phase wird ein Maximalwert der Reibung erreicht, bei dem adhésive und
mechanische Reibungsanteile dominieren. Wihrend der dritten Phase reduziert sich der Rei-
bungswert wieder, was auf Einbettung von Verschleiflpartikeln, Bildung schiitzender Tri-
boschichten und Reduzierung von Furchungsprozessen und von Wechselwirkungen zwischen
Rauheitshiigeln zuriickgefiihrt wird. SchlieBlich erreicht f in der vierten Phase einen kons-
tanten Wert, in der sich ein Gleichgewicht einstellt zwischen den reibwerterh6henden und
-reduzierenden Prozessen. Diese Phase wird deshalb auch steady-state-Reibung oder -Phase
genannt. Die stochastische Natur der Reibung aufgrund von Elementarreibereignissen fiihrt
héiufig zu zeitlich begrenzten, teilweise starken Schwankungen im Reibwertverlauf. Dies kann
in allen vier Phasen auftreten.

2.4 Verschleifd

VerschleiB ist der fortschreitende Materialverlust aus den Oberflichenschichten eines festen
Korpers aufgrund von Reibung. Unterschieden wird nach Art des Gegenkorpers (fest, fliissig
oder gasformig), nach VerschleiBarten, gekennzeichnet durch die Art der tribologischen
Beanspruchung, und nach VerschleiBmechanismen, welche die Prozesse sind, die zum Abtrag
von Material fiihren. In vielen Féllen besteht ein ungeféhr proportionaler Zusammenhang
zwischen Reibung und Verschleif3, so dass Prozesse, die die Funktion eines Tribosystems im
Betrieb einschrinken oder verhindern, erkannt werden konnen. Der tatsdchliche Zusammen-
hang jedoch ist in den meisten Fillen sehr komplex und von teilweise unbekannten oder nicht
zu ermittelnden Einfliissen abhéngig. Die Schwierigkeit eines Riickschlusses von der einfach
zugénglichen Reibungszahl auf den Verschlei3 liegt auch darin begriindet, dass der zur
Erzeugung von Verschleill benétigte Anteil an der (ins System eingeleiteten) Reibenergie in
der Regel bei weniger als zehn Prozent liegt. Andererseits geht mit der Anderung der
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VerschleiBmechanismen oft auch eine Anderung der Reibungszahl einher ([24], S. 24), was
die Identifikation von Zusammenhédngen in-situ erleichtert.

Die Unterteilung in verschiedene VerschleiBarten wird nach Systemstruktur und nach Anteil
der tribologischen Beanspruchungen, insbesondere der kinematischen, vorgenommen. Fiir ge-
schlossene Systeme sind die wichtigsten VerschleiBarten Gleit-, Sto3-, Roll-, Wilz-, Schwin-
gungs- und Furchungsverschleil und fiir offene Systeme sind es Teilchenfurchung, Strahl-
und Stromungsverschlei3 (Erosion). Nur in seltenen Féllen tritt ein Grundmechanismus des
Verschleifles einzeln auf. Meistens gibt es einen vorherrschenden, der von einigen untergeor-
dneten VerschleiBmechanismen begleitet wird. Der in dieser Arbeit betrachtete Schwingungs-
verschleill weist alle wichtigen GrundverschleiBmechanismen auf, die im Abschnitt 2.4.2
erldutert werden.

Zur Quantifizierung und letztlich zur Beurteilung der Beeinflussbarkeit von Verschleifl bedarf
es sogenannter VerschleiBmessgroflen.

2.4.1 VerschleifSmessgrofden

Es wird unterschieden zwischen direkten und indirekten Messgroflen. Direkte Messgro3en
sind Mallzahlen, deren Betrag sich auf eine Lidnge senkrecht zur Oberfliche (W), auf eine
Fliche in Reibrichtung (W), auf das Volumen (W,) oder auf die Masse des verschlissenen
Materials beziehen. Der Kehrwert wird als VerschleiBwiderstand bezeichnet. Indirekte Mess-
grofBen (Verschleiflraten) setzen eine dieser direkten Messgroflen ins Verhiltnis zu einer
Bezugsgrofle, wie z. B. der Zeit (VerschleiBgeschwindigkeit) oder dem Gleitweg (Verschleif3-
intensitét). Alle diese Groflen werden vom gesamten tribologischen System beeinflusst und
ithre Auswahl und Messgenauigkeit beeinflussen mafBgeblich die Reproduzierbarkeit und
Wiederholbarkeit der Ergebnisse von tribologischen Versuchen [27].

Die gebriuchlichste VerschleiBmessgrofe ist der volumetrische Verschlei3 W, und wird
iiblicherweise in 107 mm?3 angegeben. W, setzt sich zusammen aus den Einzelverschleif3-
volumina der Reibpartner, hier der Ebene (W,, g) und der Kugel (W, ):

Wy, =Wyp +Wyk. (16)

Das VerschleiBvolumen W, ist in der Regel positiv. Allerdings kann es in Ausnahmefillen
negativ sein, d. h. die Beanspruchung fiihrt zu einer Volumenzunahme. Das erfolgt z. B.
durch Ausdehnung des Materials bei Oxidation oder durch Materialauftrag von dem einen auf
den anderen Reibkorper. Im letzteren Fall kann dieser Beitrag zum Verschleil nur dann
erkannt werden, wenn die VerschleiBvolumina der Kdorper einzeln bestimmt werden, denn
beim idealen Auftrag ist das gesamte VerschleiBvolumen Null. Die Detektion von Auftrag ist
in der Praxis kaum mdglich, vor allem innerhalb einer Spur, weil aufgetragene Partikel nicht
von der Rauheit unterschieden werden konnen.

Das Verhiltnis des volumetrischen Verschleiles W, zum Produkt aus Normalkraft und Rei-
bungsweg ergibt den VerschleiBBkoeffizienten &
w,

= . 17
k Fysg 17
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Das ist eine Version des Archardschen Gesetzes, bei der alle materialspezifischen Grof3en,
insbesondere die Hérte, im VerschleiBBkoeffizienten k beinhaltet sind [16]. Der Verschleil3-
koeffizient kann sich sowohl aus abrasiven als auch aus adhédsiven Anteilen zusammensetzen
(siehe 2.4.2). Die Formulierung von Gl. (17) fiir abrasiven Verschleil stammt eigentlich von
Khrushchov [28]. Da in beiden Fillen die Gleichungen dieselbe Form aufweisen, wird GI.
(17) in dieser Arbeit Archardsches Gesetz genannt.

Am Beispiel der Abrasion wird im Folgenden das Gesetz von Archard hergeleitet [29].
Ausgangspunkt ist ein Mikrokontaktmodell, bei dem eine hértere Rauheitsspitze (z. B. ein
karbidischer Einschluss) in Form eines Kegels in die Oberfliche eines weicheren Kdorpers
eindringt. Angenommen, dass 1) der Kegel sehr viel harter ist als der Gegenkorper, 2) der
Gegenkorper plastisch deformiert wird und 3) die FlieBgrenze und die Hérte des Gegen-
korpers anndhernd gleich sind, stellt sich bei einer Normalkraft AFy der Radius » des Kegel-
abdrucks als Funktion der Harte H des weicheren Korpers ein:

AFy

r? = - (18)
Die Eindringtiefe t ergibt sich durch den Kegelwinkel 6. Wird dieser Kegel nun entlang x
bewegt, so wird ein Volumen dV abgetragen, das als Produkt des Flacheninhalts des vertikal
projizierten Kegels 74/2 und der Lénge der Strecke dx berechnet werden kann:

_rhdx r’tan®dx AFytan®dx
2 2 2mH
Das GesamtverschleiBvolumen W, ergibt sich aus der Summe der verschlissenen
Einzelvolumina aller Mikrokontakte:

av (19)

Y tan 0 s 20)
v 2nH

wo tan© ein Mittelwert von tan @ iiber alle Mikrokontakte ist und s; der Reibweg. In der

gewoOhnlichen Form der Gleichung

W, = kabrlj NSR

beinhaltet der abrasive Verschleikoeffizient k,;, also die gemittelte Form und Anzahl der

Mikrokontakte.

21

Fiir den adhdsiven VerschleiBmechanismus (siche folgenden Abschnitt) ldsst sich eine dhn-
liche Formel generieren, die sich lediglich durch einen anderen Verschlei3koeffizienten
(kgqn) unterscheidet.

Neben den schon erwédhnten groben Annahmen iiber plastische Deformationen und Hérte geht
dieses Modell also auch von unveridnderlichen, gleichartigen und -formigen Rauheitsspitzen
konstanter Anzahl aus. Dies ist eine unrealistische Hypothese, denn in Wirklichkeit ist die
Rauigkeit sehr komplex und dndert sich im Verlauf des VerschleiBprozesses erheblich, was
Einfluss nimmt auf die Form und Anzahl der Mikrokontakte und auf die sich lokal
einstellenden Kréfte und Flachenpressungen. Auch chemische Reaktionen im Material und
Modifizierungen der Mikrostruktur rufen Verdnderungen in der Hérte beider Reibpartner
hervor. Dariiber hinaus wird die nominelle Gréfe der Kontaktfliche in der Formel nicht
beriicksichtigt. SchlieBlich muss erwidhnt werden, dass die zwei hauptsdchlichen Verschleif3-
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mechanismen iiblicherweise nebeneinander auftreten und dass deren Anteile selbst anhand der
Verschleifibilder nur sehr unzureichend eingeschétzt werden konnen.

Die verrichtete Arbeit Wy der Reibungskrifte (Gl. (14)) steht im Verhéltnis zum Reibungs-
weg und durch die Reibzahl f auch zur Normalkraft (Gl. (13)). Wenn von einem konstanten
Reibungskoeffizienten f ausgegangen wird, ist das Produkt Fy sy also proportional zur ins
System eingespeisten Energie:
Frsp  Wg
foof
Fiir diesen Fall kann man also einen Verschleilkoeffizienten k, berechnen, der die Gesamt-
menge des an beiden Reibpartnern erzeugten VerschleiBvolumens pro in das System einge-
brachter Reibarbeit oder Energie angibt [16, 27, 30-33]:
W W,
B fFnsr B Wg'

FNSR = (22)

k (23)

Die Bestimmung von W, erfolgte lange Zeit hauptsdchlich mittels taktiler Verfahren, die auch
in der Rauheitsmessung angewandt werden und u. a. den planimetrischen Verschleil W,
liefern, also das Profil der Verschlei3spur auf der Ebene quer zur Reibrichtung. Heutzutage
sind eher optische Messverfahren gebriauchlich (siehe Abschnitt 4.2.3).

In situ kann vor allem der lineare Verschleil W; gemessen werden. Diese MessgroB3e ist oft
vielen Einfliissen wie Warmedehnungen, Schwingungen und Anwesenheit von Verschleif3-
partikeln und Reaktionsschichten ausgesetzt, so dass sie hdufig einen unstetigen zeitlichen
Verlauf aufweist. Noch dazu liefert sie wenig bis keine Information dariiber, welcher
Probekdrper zu welchem Anteil verschleift.

Ein anderes in-situ-Verfahren fiir den volumetrischen Verschleif ist die Radionuklidmethode
[34], bei der die Proben eine radioaktive Markierung enthalten, die mit den Verschleil3-
partikeln im Schmiermittel zu einem Detektor gelangt und dort gemessen werden kann.

Die dem Entstehen von Verschleil zugrunde liegenden Mechanismen werden im Folgenden
beschrieben. Diese konnen sich gegenseitig unterstiitzen und bedingen, daher ist eine
eindeutige Unterscheidung im Nachhinein anhand des VerschleiBbildes oft sehr schwierig
oder nicht moglich.

2.4.2 Verschleiffmechanismen und -verlauf

Adhisiver Verschleif3

Adhasiver Verschleif3 tritt ausschlieBlich bei Grenzreibung oder Festkorperreibung auf.
Verantwortlich fiir adhdsiven Verschleill sind atomare und molekulare Wechselwirkungen.
Dafiir miissen die Fldchenpressungen oft sehr hoch sein, da fast immer vorhandene,
schiitzende Oberflachenschichten durchbrochen werden miissen. So werden adhisive
Verbindungen der darunter liegenden Grenzflichen auf der atomaren Skala moglich, die lokal
sehr begrenzt sind. Dieser Prozess wird bei Metallen auch Kaltverschweiflung genannt. Beim
Gleiten trennen sich die Verbindungen dann nicht entlang der urspriinglichen Trennlinie
zwischen den Reibkdrpern, sondern es werden Teilchen aus der Randschicht abgeschert. Es
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entstehen so Locher am weicheren Reibpartner und schuppenartige Materialteilchen, die am
hirteren haften konnen (Abb. 2-5). Bei Metallen steigt hdufig die Festigkeit im Bereich der
Kaltverschweilung an. Adhisiver Verschleil kann also Verschleiflpartikel erzeugen, aber
auch Materialiibertrag von einem auf den anderen Korper verursachen. Das Verhéltnis
zwischen der Bildung von Verschlei3partikeln und Materialiibertrag hingt hauptsiachlich von
der Intensitidt der adhdsiven Wechselwirkungen an der Grenzfliche ab. Wenn Material-
iibertrag der dominierende Mechanismus ist, kann adhdsiver Verschleil zu einem sehr kleinen
GesamtverschleiBvolumen fithren (Null im extremen Fall). Deshalb ist die Betrachtung der
EinzelverschleiBvolumina oft notwendig.

Oberflichenzerriittung

Oberflachenzerriittung [2] kommt ausschlieSlich bei Kontakten zweier Festkorperoberfldchen
vor, also bei Misch-, Grenz- und Festkorperreibung. Die Beanspruchung des Werkstoffes
wirkt hauptsidchlich auf die Mikrokontakte und zwar periodisch, entweder durch zyklisch
wechselnde Beanspruchungsrichtung oder auch durch Be- und Entlastung bei Mehrfach-
iibergleiten in gleicher Richtung, wie beim Rollen oder Wélzen. Es werden wechselnde
mechanische Spannungen hervorgerufen, die je nach Tangential- und Normalkraftanteilen in
und unterhalb der Oberfliche liegen bzw. sich in diesen Bereichen zyklisch bewegen
(vgl. Abb. 2-4). Dabei spielt die Akkumulation von Gitterversetzungen und Fehlstellen die
entscheidende Rolle. Daraus resultieren Mikrorisse, die sich hédufig parallel zur Oberfldche
ausdehnen. Als Folge losen sich bei einer kritischen Rissldnge VerschleiBpartikel aus der
Oberflache. Bei metallischen Reibpartnern sind diese oft pliattchenformig (Delamination),
schalenférmig oder splitterféormig (Ermiidung) und hinterlassen auf der Oberfliche Griibchen
bzw. Pittings.

Sprode Werkstoffe sind besonders anfillig fiir Oberflichenzerriittung, da die hohe Anzahl der
Gitterfehler die Ausbreitung der Risse in eine bestimmte Richtung begiinstigt. Bei zdheren
Werkstoffen wechseln die Risse hdufiger ihre Wachstumsrichtung, so dass weniger Ver-
schleiBpartikel entstehen.

Zugspannungen in der Oberfliche fordern die Oberflichenzerriittung. In die Oberfldche ein-
gebrachte Druckspannungen durch Kugelstrahlen, Oxidieren oder Nitrieren konnen den
Widerstand gegen diesen VerschleiBmechanismus erh6hen.

Abrasiver Verschleify

Abrasiver Verschlei3 entsteht, wenn harte Partikel — das kdnnen Rauheitsspitzen des Gegen-
korpers oder lose Verschlei3partikel sein — unter Last in eine weichere Oberflache eindringen
und Material durch Relativbewegung abtrennen. Es kommt dabei in duktilen Werkstoffen zu
Mikroverformungs- und Mikrozerspanungsprozessen und zum Mikrobrechen bei sprodem
Grundmaterial. Beim sogenannten Mikropfliigen kommt es ausschlieBlich zu Materialverfor-
mungen, ohne dass Material abgetragen wird. Die Folge bei mehrfachem Ubergleiten ist
jedoch eine Werkstoffermiidung, welche den Zerriittungsverschleill fordert. Zum Gahr [35]
erarbeitete eine Formel, welche die Anteile des Mikropfliigens und des Mikrospanens beriick-
sichtigt, indem er einen Verhiltniswert zwischen den zwei Mechanismen mit Hilfe von
Ritzexperimenten ermittelte.


https://de.wikipedia.org/wiki/Pitting
https://de.wikipedia.org/wiki/Kugelstrahlen
https://de.wikipedia.org/wiki/Oxidieren
https://de.wikipedia.org/wiki/Nitrieren
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Das Verschleiflbild zeigt hdufig Riefen (Abb. 2-5) und pile-ups oder Ausbriiche. Die Geo-
metrie der abrasiven Partikel und die Hérte des weicheren Stoffes beeinflussen Bildungs-
wahrscheinlichkeit und Querschnitt der entstehenden Spéne oder Ausbriiche.
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Abb. 2-5: Abrasiver und adhisiver Verschleill am Beispiel einer AFM-Aufnahme innerhalb einer Reibspur auf einer
gelippten 100Cr6-Ebene, ungeschmiert gelaufen bei RT (63 % r. H.) gegen eine 100Cr6-Kugel (R = 2mm) nach 400
Zyklen bei Fy =40 N, v=0,3 Hz, Ax = 8 mm.
Eine wichtige Rolle spielt abrasiver Verschleill auch in Forderanlagen fiir Medien mit abrasi-
ven Feststoffen und beim Verschleifl von Turbinenschaufeln durch Erosion, worauf hier aber

nicht ndher eingegangen werden soll.
Verschleifl im Fall von tribochemischen Reaktionen

Bei tribologischer Beanspruchung wird das Grenzfldchenenergieniveau durch thermische und
mechanische Aktivierung angehoben. Dadurch werden tribochemische Reaktionen der Ober-
flichen mit Bestandteilen von Zwischen- und Umgebungsmedium ermdglicht, verstarkt und
beschleunigt. Es bilden sich Zwischenschichten, die andere Reibungs- und Verschleifleigen-
schaften aufweisen als der Grundwerkstoff. Diese tribochemischen Schichten kdnnen sowohl
verschleiBhemmend als auch -fordernd wirken.

Bei Metallen sind durch den Sauerstoff im Umgebungsmedium die wichtigsten Reaktions-
schichten oxidischer Natur (Tribooxidation), welche oft vor schwerem adhésivem Verschleif3
bei Metall-Metall-Kontakt schiitzen. Auch die Zerstorung dieser Schichten durch die Relativ-
bewegung der Reibpartner zdhlt zum tribochemischen Verschleif3, der fast immer zusammen
mit adhdsivem Verschleill auftritt. Einen wichtigen Einfluss auf die Dicke der Reaktions-
schicht hat der zeitliche Wachstumsverlauf. Beim Erreichen einer kritischen Schichtdicke
kommt es aufgrund der zunehmenden Sprddheit und mechanischen Verspannung durch
Anderung des Volumens zu Ausbriichen aus der Schicht. Auf diesem Ansatz beruht ein Be-
rechnungsmodell von Quinn [36]. Auch die relative Luftfeuchte der Umgebung prigt diesen
VerschleiBmechanismus oft entscheidend (Abschnitte 2.4.3 und 3.1.3). Eine Erhdhung von
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Last und Gleitgeschwindigkeit begiinstigt durch den Beitrag zur Blitztemperatur und die
daraus resultierende Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit die Bildung von Reaktions-
schichten. Die entstehenden Verschlei3partikel sind meistens pulverformig.

Die vier beschriebenen VerschleiBmechanismen und die hdufig auftretenden Formen der
dabei entstehenden Verschlei3partikel sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Schematische Darstellung von Verschleifmechanismen und entstehenden VerschleiBBpartikeln (iiberarbei-
tet mit Genehmigung nach [2], S. 149).

VerschleiBmechanismus Entstehungsprozess Verschleillpartikel

Tribochemische Reaktion
(z. B. Tribooxidation)

pulverformig bzw.
amorph

P
(~o

spiral- bzw.

spanformig

Abrasion

TEEIITIR et
— e
schuppen- bzw.
lamellenformig

Oberfldchenzerriittung
(Delamination)

SRS
Y

splitterformig

Oberflédchenzerriittung
(Ermiidung)

schuppenartige
Verschlei3partikel
oder
Materialiibertrag

Adhésion

Zeitlicher Verlauf von Verschleil3

Der zeitliche Verlauf des Verschleiles von Stahl-Stahl-Paarungen unter Festkorpergleitrei-
bung wird von Czichos ([2], S. 274) in drei Phasen eingeteilt. Diesem Prozess geht manchmal
eine Inkubationszeit voraus, bei der kein messbarer Verschleifl auftritt. Die erste Phase wird
Einlaufverschleil genannt und ist durch eine Gléttung der Rauheitshiigel gekennzeichnet,
wodurch die Kollisionshaufigkeit der Rauheitshiigel abnimmt und die Konformitét der Ober-
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flichen zunimmt [37]. Der zeitabhéngige Verschlei3 in der ersten Phase wird wie folgt be-
schrieben:

W(t) = eV, (24)

wo W eine direkte Messgrofle des Verschleifles und t die Zeit ist. Die zweite Phase (steady-
state-Phase) ist durch eine konstante Verschleifirate gekennzeichnet. In dieser Phase ist das
Wechselspiel zwischen den drei VerschleiBmechanismen beinahe im Gleichgewicht. Der Ver-
schlei3 wird durch eine lineare Funktion beschrieben:

W(t) = c,t. (25)

In der dritten Phase findet eine inkrementelle Zunahme des VerschleiBes statt. Strukturelle
Verianderungen des Materialgefiiges, Ermiidung und Delamination konnen beteiligt sein. Der
zeitliche Verlauf wird durch eine exponentielle Funktion beschrieben:

W(t) = czekt. (26)

Die Konstanten c;, ¢,, ¢3 und k hingen dabei vom gesamten Tribosystem ab.
2.4.3 Verschleifd und Luftfeuchte

Die Rolle von Wasserdampf und relativer Luftfeuchte (RH) bei ungeschmierten tribologi-
schen Prozessen wird seit mehreren Jahrzehnten diskutiert [38]. Die physikalischen Gesetze,
welche die Adsorption von Wasser an Stahloberflaichen und die daraus entstehende Kapil-
larkraft beschreiben, sind im Abschnitt 5.2.5 bei der Diskussion der Ergebnisse erlautert. Es
ist bekannt, dass der Einfluss der relativen Feuchte stark von der Chemie der Festkorperober-
flachen abhéngt (siche Abschnitt 3.1.3) und sowohl den Reibungs- als auch den Verschleil3-
koeffizienten deutlich verdndern kann. Ein umfassendes Verstindnis der physikalischen und
chemischen Phinomene, die die Tribologie dabei beeinflussen, wird durch die Fiille an ent-
scheidenden Faktoren, durch zahlreiche Probleme in der Charakterisierung von tribochemi-
schen Reaktionen und deren Produkten und durch die geringe Reproduzierbarkeit experimen-
teller Ergebnisse erschwert.

Archard und Hirst [30] klassifizierten 1956 ihre experimentellen Ergebnisse mit Metallen in
milden und schweren Verschlei3, die sich im Verschleilkoeffizienten k um zwei Groflen-
ordnungen unterscheiden. Diese Unterscheidung wurde durch einen Abbau von schiitzenden
Schichten erklért, der von mildem Verschleifl mit glatten Oberfldchen und feinen Verschleif3-
partikeln zu schwerem Verschleil mit rauen Oberflichen und groflen metallischen Ver-
schleipartikeln fiihrt.

Mehrere andere Forscher [39—41] klassifizierten den Verschleil3 fiir verschiedene Stahlsorten
ebenfalls in diese beiden Regime und schlugen genaue Grenzen der Verschleiflkoeffizienten,
z. B. 20-10° mm?/Nm, fiir den Ubergang zwischen diesen Regimen vor [40—41]. Die meisten
Autoren berichteten von ca. zwei Grofenordnungen niedrigeren Verschleilkoeffizienten bei
hoher Feuchtigkeit im Vergleich zu niedrigeren Feuchtigkeitsniveaus. Vor allem der Adha-
sionsverschleil} tragt zu schwerem Verschleill bei. In Abwesenheit von Luftsauerstoff wurde
von Endo und Goto [42] kein signifikanter Einfluss der Feuchtigkeit auf den Verschleill von
Baustahl beobachtet.
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Dies stimmt auch mit den Beobachtungen von de Baets et al. [43] iiberein, die zeigten, dass
die Oxidationsrate auf einer verschlissenen Stahloberfldche bei erhohter Luftfeuchtigkeit re-
duziert wird. Stattdessen finden andere Arten von Oxidationsreaktionen statt und bilden
Schichten aus Eisenhydroxid und Eisenoxid-Hydraten (Abschnitt 3.1.3). Diese Schichten wer-
den auch in anderen Werken als verantwortlich fiir die reduzierte Verschleifirate bei hoher
Feuchtigkeit angesehen [44—45].

Goto et al. schlugen 1985 vor, dass die physisorbierten Wassermolekiile einen direkten Kon-
takt zwischen den Oberfldchen verhindern [45].

Klaftke [46] untersuchte das Reibungs- und VerschleiBverhalten von 100Cr6-Kugeln auf
100Cr6-Ebenen in ungeschmierten oszillierenden Gleitreibungsversuchen in verschiedenen
relativen Feuchtigkeitsbereichen und bei Temperaturen zwischen 18 und 28 °C. Er fand
keinen signifikanten Einfluss der Temperatur sowohl auf die Reibung als auch auf den
Verschlei3. Fiir die relative Luftfeuchtigkeit fand er einen starken Einfluss auf den Ver-
schleiBkoeffizienten k. Im Bereich zwischen 0 und ca. 20 % r. H. erfolgt ein steiler Abfall von
k von 180-10° bis 40-10°® mm3/Nm, gefolgt von einem annihernd konstanten k bis ca.
60 % r. H. Eine weitere moderate Abnahme von k bis 25:10 ¢ mm*Nm wurde fiir den Be-
reich bis 100 % r. H. festgestellt. Eine Zwischenschicht aus Verschlei3partikeln, die durch ad-
sorbierte Wassermolekiile anhaften, wurde als Grund fir den abnehmenden Verschleif3
zwischen 0 % und ca. 20 % r. H. vorgeschlagen. AuBBerdem behauptete Klaftke, dass das Ver-
schleiBvolumen der Kugel fiir relative Luftfeuchtigkeit zwischen 35 % und 60 % r. H. viermal
so grof3 sei wie das der Ebene.

Liew [47] untersuchte den Verschleil von UIC860A-Schienenstahl und Aluminium gegen
sich selbst in Kugel-Ebene-Konfiguration unter kontinuierlicher Gleitbeanspruchung bei 28
und 80 % r. H. Er stellte Adhdsionsverschlei3 in beiden Verschleilregimen fest — in geringem
Mal bei hoher Feuchtigkeit und in groBem Mal} bei niedriger Feuchtigkeit. Das Verhiltnis
der VerschleiBkoeffizienten fiir Stahl lag bei etwa 1,5 GroBenordnungen (240-10% mm*/Nm
bei 28 % r. H. im Vergleich zu 5,4-10° mm*/Nm bei 80 % r. H.). Bei Aluminium betrug der
Riickgang des VerschleiBBkoeffizienten eine halbe GroBenordnung. Aufgrund der geringen
vorherrschenden Reibungskrifte bei hohen RH-Werten vermutete Liew das Vorhandensein
eines Schmierfilms aus Wassermolekiilen bei 80 % r. H.
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3 Materialien und Probenpraparation

3.1 100Cr6-Stahl

100Cr6 (AISI 52100, 1.3505) ist ein niedrig legierter Chromstahl und als Wilzlagerstahl ein
tribologisch ausgiebig untersuchtes Material [46, 48]. Aufgrund seiner kostengiinstigen Her-
stellung und Bearbeitung und seiner ausgezeichneten VerschleiBbestindigkeit und Hérte von
bis zu 64 HRC (Rockwell-Hérte C), was nach DIN EN ISO 18265 ca. 848 HV (Vickers-Hir-
te) entspricht, findet 100Cr6 in tribologisch beanspruchten Bauteilen weit verbreitet Anwen-
dung, wie z. B. in Wilzlagerteilen wie Schalen, Kugeln, Zylindern, Kegeln und Nadeln sowie
Nocken, Ventilen, Bolzen von Steuerketten, Nutmuttern und Spindeln.

100Cr6 kann in martensitischer, bainitischer, perlitischer und austenitischer Morphologie
vorkommen. Alle 100Cr6-Probekdrper, die in dieser Arbeit verwendet wurden, sind aus dem
Grundmaterial nach DIN EN ISO 683-17 hergestellt und weisen eine martensitische
Morphologie auf. Es wurden gehértete und polierte Kugellagerkugeln nach DIN 5401 der Fir-
men Optimol Instruments (Miinchen, Deutschland) (R = 5 mm) und Sturm Prazision (Obern-
dorf-Hochméssingen, Deutschland) (R =2 mm) verwendet. Erstere weisen laut Hersteller
eine Hérte von 61,6 £1 HRC und eine mittlere Rauheit R, = 0,025 £0,005 pm auf. Abbil-
dung 3-1 zeigt eine Konfokalmikroskop-Aufnahme einer solchen Kugeloberfldche.

pm

Abb. 3-1: Aufnahme einer Kugel mit R =5 mm mit einem Konfokalmikroskop (Nanofocus, 20-fach Objektiv).

Ein daraus entnommenes Hohenprofil (Abb. 3-2) weist einen Mittenrauwert R, = 0,013 um
und eine gemittelte Rautiefe R, = 0,178 pm auf.
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Abb. 3-2: Hohenprofil einer 100Cr6-Kugel mit R =5 mm nach Abziehen der Kugelform.

Eine AFM-Aufnahme im Kontaktmodus wird in Abb. 3-3 gezeigt.
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Abb. 3-3: AFM-Kontakt-Aufnahme einer 100Cré6-Kugeloberfliche mit R = 5 mm.

Die Kugeln mit einem Radius von 2 mm haben laut Hersteller eine Hérte von 60—-66 HRC und
eine mittlere Rauheit von R, = 0,15 um. Diese hohere Rauheit ist auch offensichtlich in der
Topografie, die mit dem Konfokalmikroskop aufgenommen wurde (Abb. 3-4).

pm

Abb. 3-4: Aufnahme einer 100Cr6-Kugel mit R =2 mm mit einem Konfokalmikroskop (Nanofocus, 20-fach Objektiv).
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Aus dieser Aufnahme wurde ein Hohenprofil (Abb. 3-5) entnommen, an dem die Rauheits-
kennwerte R, = 0,14 um und R, = 1,42 um ermittelt wurden.
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Abb. 3-5: Hohenprofil einer Kugel aus 100Cr6 mit R = 2 mm nach Abziehen der Kugelform.

Eine AFM-Kontakt-Aufnahme ist in Abb. 3-6 dargestellt.
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Abb. 3-6: AFM-Kontakt-Aufnahme einer 100Cr6-Kugeloberfliiche mit R =2 mm.

In Abb. 3-7 sind die mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) aufgenommenen Gefiige-
strukturen der verschiedenen Kugeln abgebildet. Daflir wurde ein ZEISS Gemini Supra 40
verwendet, das mit einem Energiedispersiven Rontgenspektrometer (EDX) Thermo Path-
finder bzw. Bruker Quantax 400 ausgestattet ist, womit Konzentrationen von Atomsorten in
oberflichennahen Bereichen analysiert werden konnen. Die Bilder zeigen eine martensitische
Morphologie mit karbidischen Einschliissen.

Abb. 3-7: REM-Aufnahmen (ZEISS Gemini Supra 40) der Querschliffe von 100Cr6-Kugeln mit Radius 5 mm (links)
und 2 mm (rechts). Die Proben wurden mit 1 pm Diamant poliert und anschliefend mit Nital geiitzt. Die Abbildung
zeigt ein martensitisches Gefiige mit karbidischen Einschliissen.
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Als Gegenkorper wurden gehirtete 100Cr6-Scheiben (Durchmesser 24 mm 0,5 mm, Hohe
7,8 mm £0,1 mm) verwendet, welche als Standardprobekdrper von der Firma Optimol ver-
trieben werden. Diese 100Cr6-Proben sind im Vakuum-Lichtbogen umgeschmolzen (VAR,
engl.: Vacuum Arc Remelting) und gegliiht auf kugeligen Zementit (GKZ, engl.: spherodized
annealed). Der Zementit 16st sich wihrend der Wirmebehandlung auf und es bleiben
hauptsidchlich Chromkarbide erhalten, da diese eine hohere Bindungsenergie aufweisen. Die
Menge, GroBle und Verteilung der hauptsichlich karbidischen Einschliisse wurde von Optimol
durch die Testmethode E45/Spezifikation A295/A295M (ASTM-Standard), Methode D, Typ
A untersucht. Wiederholte Anfragen an die Firma Optimol hinsichtlich der Ergebnisse dieser
Untersuchung blieben leider erfolglos. Nach der Wéarmebehandlung stellt sich ein marten-
sitisches Geflige ein, wie in Abb. 3-8 dargestellt, und der Werkstoff erreicht laut Hersteller
eine Harte von 62 £2 HRC.

Abb. 3-8: REM-Aufnahmen (ZEISS Gemini Supra 40) eines Querschliffs einer 100Cr6-Scheibe in zwei unterschied-
lichen Vergroflerungen. Die Probe wurde mit 1 pm Diamant poliert und anschlieBend mit Nital geitzt. Die Abbildung
zeigt ein martensitisches Gefiige mit karbidischen Einschliissen.

In Abb. 3-9 sind EDX-Analysen der Oberfliche einer 100Cr6-Scheibe dargestellt, an denen
man sieht, dass es sich bei den Karbiden hauptsdchlich um Chromkarbide handelt, in denen
kaum Eisenatome vorhanden sind.
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Abb. 3-9: REM-EDX-Aufnahmen einer polierten 100Cr6-Scheibe. Chromverteilung (links), Eisenverteilung (mittig)
und Kohlenstoffverteilung (rechts).
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Die Oberfldchen der Proben wurden beidseitig geldppt und sind frei von Lappmittelriickstin-
den. Abbildung 3-10 zeigt die Oberfldche einer Scheibe gemessen mit einem Konfokalmikro-

skop.
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Abb. 3-10: Aufnahme der Oberfliche einer Scheibe aus 100Cr6 mit einem Konfokalmikroskop (Nanofocus, 20-fach
Objektiv).

Aus Abb. 3-11 kann das Hohenprofil entnommen werden. Die gemessenen Rauheitskenn-
werte sind R, = 0,047 0,003 um und R, = 0,58 £0,02 um. Eine Aufnahme mittels AFM im
Kontaktmodus ist in Abb. 3-12 dargestellt.
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Abb. 3-11: Hohenprofil einer 100Cr6-Scheibe.
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Abb. 3-12: AFM-Kontakt-Aufnahme der Oberfliche einer Scheibe aus 100Cr6.
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3.1.1 Zusammensetzung und Gefiige

Die Zusammensetzung von 100Cr6 ist wie in Tabelle 2 in der DIN EN ISO 683-17 festgelegt:

Tabelle 2: Zulissige Werte der Bestandteile von 100Cr6 in Masse-Prozent nach DIN EN ISO 683-17.

C Si Mn P S Cr Mo O Cu Al

0,95-1,05 0,15-0,35 0,25-0,45 <0,025 <0,015 1,35-1,60 <0,1 <0,0015 <03 <0,05

Das Geflige besteht aus nadeligem Martensit mit globularen Chromkarbiden, wie in Abb. 3-8
zu sehen. Der Restaustenitgehalt der Kugeln ist unbekannt. Bei den 100Cr6-Scheiben liegt er
bei ca. 2—4 %. Dies wurde 2006 an der BAM mittels rontgenografischer Messung bestimmt
(unverodffentlichte Ergebnisse). Restaustenit in Stahl ist eine unerwiinschte Phase, denn sie ist
wenig stabil und kann sich bei Temperaturerhohung in Ferrit und Zementit umwandeln, was
die Hirte reduziert.

Ausgehend vom weichgegliihten Zustand, in der hauptsidchlich die kohlenstoffarme perliti-
sche fein verteilte Phase und einige kugelférmige Metallkarbide vorliegen, wird der Stahl auf
die Austenitisierungstemperatur aufgeheizt (820-870 °C). Ein wesentlicher Teil des in den
Karbiden gebundenen Kohlenstoffs kann je nach Dauer des Gliihens in die entstehende
kubisch-flichenzentrierte (kfz) Austenitphase diffundieren. Durch schnelles Abkiihlen oder
Abschrecken unterhalb der Martensitstarttemperatur (ca. 180 °C bei 1 % C-Gehalt) bildet sich
die nadelférmige kohlenstoffreiche Martensitphase. Dabei muss auch die kritische Abkiihl-
geschwindigkeit iiberschritten werden, da sonst eine Diffusion des Kohlenstoffes eine lokale
Zementit- und Ferritbildung verursacht, was der Ausbildung eines perlitischen oder baini-
tischen Gefiiges entspricht. Der Restaustenitgehalt im Martensit hingt von der Abkiihltempe-
ratur ab. Das Minimum wird bei der sogenannten Martensitfinishtemperatur erreicht, die fiir
Stahl mit einem C-Gehalt von 1 % bei ca. —100 °C liegt (sowohl Martensitstart- als auch
Martensitfinishtemperatur hingen insbesondere vom Kohlenstoff- und Legierungsgehalt ab).
Martensit ist ein metastabiles Geflige mit einer kubisch-raumzentrierten (krz) Elementarzelle.
Martensit weist eine geringere Dichte als Ferrit auf und eine hohe Hérte aufgrund der hohen
Versetzungsdichte. Der Kohlenstoff im Martensit ist zwangsgelost, denn der Kohlenstoff-
gehalt liegt oberhalb der Sittigungsgrenze. Die C-Atome liegen auf Zwischengitterpldtzen
und verzerren die Elementarzelle tetragonal. Dies ist die Ursache fiir den hohen Gleitwider-
stand fiir Versetzungen. Da auch die Sprodheit des Werkstoffs ein kritisches Mal} erreicht,
folgt ein Anlassprozess, welcher die Risszdhigkeit erhoht. Dabei reduziert sich die Hirte
geringfiigig [37, 49].
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3.1.2 Mechanische Eigenschaften

Die physikalischen und technischen Eigenschaften von 100Cr6 beziehen sich auf das Bulk-
Material und sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Physikalische und technische Eigenschaften von 100Cr6 aus Ref. [S0] und aus einigen Datenbliittern von
Herstellern. Der Wert der Dehngrenze hingt von der Anlasstemperatur ab.

Eigenschaft Symbel Wert Einheit Anmerkung
Dichte P 7,8 [g/cm?] fiir RT
Schmelztemperatur T 1424 [°C] -
Elastizitdatsmodul E 190-210  [GPa] fiir RT
Poissonzahl Vp 0,3 - fir RT
Schermodul G 80 [GPa] fiir RT
Bulk-Modul K 140-160  [GPa] fir RT

0,2 %-Dehngrenze Ryo.2 1,5-23  [GPa] ziilislsq[encqpera r
spezifische Warmekapazitit c 464 [J/(kg'’K)]  fir RT

linearer Warmeausdehnungskoeffizient  a,, 11,9-12,3 [10°9K] (AT = 0-100 °C)
spezifische Warmeleitfdhigkeit A 42,446,6 [W/(m-K)] firRT

Die Hirte wurde an einigen SRV-Scheiben nach DIN EN ISO 6507-1 gemessen. Dafiir wur-
den Querschliffe prapariert und Messungen sowohl parallel zur Oberfldche als auch senkrecht
dazu durchgefiihrt. Abbildung 3-13 zeigt eine Messung auf einem Querschliff senkrecht zur
Oberflache. Ab einem Abstand von =200 um von der Oberflache ist die Harte nahezu
konstant mit einem Mittelwert von 760 £13 HV 0,1. Die Harten dlterer Proben zeigen auf dem
Querschliff dhnliche Werte (756—778 £5-20 HV 0,2). An anderen Proben wurden niedrigere
Mittelwerte gemessen (z. B. 700 £16 HV 0,025 und 710 +25 HV 0,1). Auf der Oberfldche
ergab eine Messung 850 =15 HV 0,1. Es ist nicht klar, ob die Variation der Hérte schlicht die
statistische Variation ist oder von der Probenpraparation abhéngt.
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Abb. 3-13: Tiefenprofil der Vickers-Hirte gemessen an einem Querschliff einer 100Cr6-Scheibe.

Um Rockwell- und Vickers-Hérte zu vergleichen, werden Umwertungstabellen nach DIN EN
ISO 18265 herangezogen, obwohl diese fiir unlegierte und niedriglegierte Stdhle giiltig sind
und bei hochlegierten oder kaltverfestigten Stdhlen hohe Abweichungen zu erwarten sind.
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Dabei entspricht eine Hirte von 740 HV (760 HV) einer Hérte von 61,8 HRC (62,5 HRC).
Somit stimmen die gemessenen Werte mit den Herstellerangaben iiberein.

Die Kugeln weisen, an Querschliffen gemessen, hohere Hirtewerte auf (Abb. 3-14) als die
Ebenen. AuBlerdem ist ein Anstieg in der Hérte zum Rand hin deutlich erkennbar. Beim Aus-
schlieBen der Randpunkte ist der Mittelwert der Hérte 866 +11 HV 0,1 (umgewertet 66 HRC)
fiir die Kugel mit R =2 mm und 811 £18 HV 0,1 (umgewertet 65 HRC) fiir die Kugel mit
R =5mm. Altere Messungen ergeben fiir Kugeln mit R =5 mm einen Mittelwert von
826 £20 HV 0,2 bzw. HV 0,1.
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Abb. 3-14: Verlidufe der Vickers-Hirte auf Querschliffen von 100Cr6-Kugeln mit den Radien 2 mm (rot) und 5 mm
(blau).
Der Anstieg der Hirte am Rand liegt an der mechanischen Verfestigung infolge der Beanspru-
chung beim Bearbeitungsprozess in Kugelmiihlen (bis 68 HRC bei Kugeln mit R =2 mm).
Diese Ergebnisse stimmen mit den Angaben des Herstellers (60-66 HRC) iiberein.

66 Es ist wichtig zu erinnern, dass die angegebenen Werte

WB-49 der physikalischen Eigenschaften nur fiir tribologisch
unbeanspruchte Proben gelten, denn Reibwirme und
mechanische Belastung konnen das Gefiige und damit
die Eigenschaften lokal dndern. Der Einfluss der Tem-
peratur auf die Hérte von 100Cr6 ist in Abb. 3-15 dar-
gestellt. Die Hérte nimmt mit der Temperatur ab und ist
W (. "N . ab ca. 150 °C niedriger als 62 HRC.
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3.1.3 Chemische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Kenntnisse iiber die Chemie an der Oberfldche
von Stidhlen zusammengefasst. Wie in Folgendem erldutert, sind chemische Reaktionen an der
Oberflache eng verbunden mit der Adsorption von Wasser aus der Luft. Dieses physikalische
Phinomen und dessen Einfluss auf Verschleifl werden im Abschnitt 5.2.5 erldutert.

Wie schon erwidhnt, hat die Chemie der Oberfliche einen entscheidenden Einfluss auf
Reibung und Verschlei3 [38]. Wie im Abschnitt 2.4.2 beschrieben, ist 100Cr6 bei Raum-
temperatur von einer diinnen Oxidschicht bedeckt, die unter mechanischer Belastung und/oder
bei Temperaturanstieg in Anwesenheit von Sauerstoff weiter wachst. Die enge Beziehung
zwischen Oxidschichten und dem Verschlei3 von Stidhlen wurde erstmals von Archard und
Hirst [30] erkannt. Von Barnes et al. [51] wird bei ungeschmiertem Verschleil einer Eisen-
5%-Chrom-Legierung gezeigt, dass sich auf den Oberflichen allmdhlich Inseln aus schiit-
zenden Oxiden bilden. In Folge dieser Inselbildung kommt es zu einer Verringerung sowohl
der Reibung als auch des VerschleiBles. Die Oberflichenbedeckung durch diese Inseln ist in
normal feuchter Luft gréBer als in trockener Luft. Die Luftfeuchte hat also durch den Einfluss
von Wasser auf die Bildung von Oxidschichten auf Stahloberfldchen eine grole Bedeutung.

Aus tribologischer Sicht haben die Oxidschichten eine verschleiBmindernde Wirkung, weil sie
den adhisiven Verschleil reduzieren, denn sie verhindern direkten Metall-Metall-Kontakt.

Adhésiver und abrasiver Verschleil wechselwirken mit dem chemischen Verschleil. Zu
Beginn der tribologischen Beanspruchung kommen zwei Oberflichen in Kontakt, die mit
einer diinnen Oxidschicht bedeckt sind. Aufgrund von Reibwidrme und mechanischem Ener-
gieeintrag wahrend der abrasiven Beanspruchung wachsen die Oxidschichten bis zu einer
kritischen Dicke und verursachen eine Minderung des Verschleiles. Wenn die kritische Dicke
erreicht wird, werden die Oxidschichten zu schwach (Abschnitt 2.4.2), um der Belastung
stand zu halten, und werden u. a. durch Karbidkérner zerbrochen und abgetragen. Die dadurch
entstehenden frischen, unoxidierten Metalloberflachen sind intensivem adhdsivem Verschleil3
ausgesetzt, welcher auch zur Entstehung sehr reaktiver Metalloberflichen beitrdgt. Dadurch
entstehen erneut Oxidschichten, die zundchst sehr schnell wachsen. In der Folge beginnt
erneut die zyklische, oOrtlich verteilte Wechselwirkung der drei genannten Verschleil3-
mechanismen [36, 52 und 53].

Oxidschichten und oxidische Verschlei3partikel von Stahl bestehen normalerweise nicht aus
einem reinen Eisenoxid-Typ, sondern aus verschiedenen Schichten bzw. einem Gemisch aus
verschiedenen Typen. Diese unterscheiden sich u. a. in Hérte, KorngréBe, Farbe, chemischer
Reaktivitit und Einfluss auf Reibung und Verschleil. Die am hdufigsten natiirlich auftreten-
den Eisenoxide sind Hématit (a-Fe,Os, rot, Mohs-Hirte ca. 6,5; = 940 HV) und Magnetit
(Fe30s, schwarz, Mohs-Hirte ca. 5,5-6,5; = 650-940 HV) [54, 55].

Hinsichtlich der Kinematik konnen leider nur allgemeine Beschreibungen des Phédnomens
skizziert werden, denn die Theorien des Schichtwachstums, entwickelt fiir sorgfaltig vor-
bereitete Oberflichen, passen nicht zu realen Oberflichen. Batchelor et al. [52] nennen sechs
Haupteinflussfaktoren: der kristalline Zustand der Oxidschicht und der Metalloberfldche, das
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Auftreten von Epitaxie, die mechanische Aktivierung, die Anwesenheit von Fliissigkeit auf
der Oberfldche und die chemische Aktivitit des Oxidationsmittels. Tao [56] stellte fest, dass
die Zeit fiir die Bildung einer Oxidschicht viel langer ist als die Zeit fiir ihre Zerstérung durch
Verschlei3. Allerdings wurden dabei zwei Hauptmechanismen, die bei tribologisch bean-
spruchten Oberflichen die Reaktionsgeschwindigkeiten von Oxiden und Hydroxiden
entscheidend beeinflussen, nicht berticksichtigt:

1) Neben der entstehenden Reibungswidrme wird dem mechanischen Energieeintrag in
der Literatur eine Aquivalenttemperatur zugeordnet, die zu der tatsichlich herrschen-
den Temperatur addiert werden muss und die Reaktion favorisiert [57].

2) Die Rauigkeit dndert sich durch verschiedene VerschleiBmechanismen, was wiederum
die GroBe der Oberflache, die chemisch reagieren kann, veréndert.

An unbeanspruchten 100Cr6-Kugeln wurde von Schofer eine Oxidschichtdicke von ca. 4 nm
anhand von AES-Tiefenprofilen abgeschitzt ([37], S. 108). Die Analyse der Konzentrations-
verhéltnisse ergab ein Fe-O-Verhiltnis, das an der Oberfliche FeoO3 und ab einer Tiefe von
1 nm Fes3O4 entspricht. Ein Schichtwachstum {iber die Dicke der natiirlichen Oxidschicht von
wenigen Nanometern hinaus kann durch den mechanischen Energieeintrag wéhrend der abra-
siven Beanspruchung erklart werden.

Godfrey weist in Ref. [55] auf den wichtigen Unterschied zwischen hydratisierten und nicht-
hydratisierten Eisenoxiden hin. Eine mafigebliche Rolle fiir die Hydratisierung von Oxiden
spielt die relative Luftfeuchtigkeit. Die am hédufigsten auftretenden hydratisierten Eisenoxide
sind Goethit (a-FeOOH, gelbbraun, Mohs-Hérte ca. 5-5,5; = 540-650 HV) und Lepidokrokit
(y-FeOOH, orange, Mohs-Hérte ca. 5; = 540 HV) [54].

So zeigten de Baets et al. [43] z. B., dass die Oxidationsrate auf der verschlissenen Stahlober-
flache bei erhohter Luftfeuchtigkeit reduziert wird. Stattdessen finden andere Oxidationsreak-
tionen statt, die Schichten aus Eisenhydroxid und Eisenoxid-Hydraten bilden.

Auch Uhlig et al. stellten fest [58], dass die Verschleiflraten von Baustahl mit zunehmender
Feuchtigkeit abnehmen, und dies wurde so interpretiert, dass die hydratisierten Oxide, die sich
bei hoher Luftfeuchtigkeit bilden, weniger hart und weniger abrasiv sind als die nicht hydrati-
sierten, die sich in trockener Luft bilden. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir Schmiedeeisen und
Baustahl von Nield und Griffin erhalten [59].

Oxidation und Hydroxidbildung sind also konkurrierende chemische Prozesse auf der Ober-
flache von Stahl.

3.2 Probenpraparation

Die Proben wurden vor den Versuchen bei 30 °C 15 min im Ultraschallbad in Petroleum-
benzin (Siedebereich 40—-60 °C) gereinigt und anschlieend mit Isopropanol und Aceton ab-
gespiilt. Nach den Versuchen wurden die Proben mit Isopropanol gereinigt. In einigen Fillen
wurde davor Druckluft benutzt.
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Die metallografischen Querschliffe zur Untersuchung mit Lichtmikroskop und mit REM
wurden durch Einbetten in Epoxidharz und anschliefendes Sédgen, Schleifen, Lappen und
Polieren erzeugt. Fiir REM-Aufnahmen wurde Nital (verdiinnte Salpetersdure) verwendet, um
das Gefiige durch anisotropes Atzen sichtbar zu machen.
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4 Testgerate und Methoden

4.1 Tribometer

4.1.1 SRV 3

Das Tribometer SRV 3 (Abb. 4-1) von der Firma Optimol findet weltweit Anwendung beim
Testen von Schmierstoffen. Eine Reihe von ASTM- und DIN-Standards zur tribologischen
Charakterisierung von Fetten und Olen beruhen auf Tests mit diesem Geriit.

r

Abb. 4-1: SRV 3 Gesamtansicht (rechts) und Detailausschnitt (links) der eingespannten Probekorper in der Priif-
kammer.

SRV steht fiir Schwingung, Reibung und Verschleill. Normalkrifte von maximal 2000 N bei
Schwingfrequenzen bis 511 Hz konnen erreicht werden. Eine Priifkammer isoliert die zu
testenden Probekdrper von Antriebsmotoren, von den meisten Sensorelementen und von der
Elektronik. Bei tribologischer Beanspruchung wird der obere, horizontal oszillierende
Probekdrper (Korper 1) iiber eine motorisch vorgespannte Feder mit definierter Normalkraft
Fy gegen den stationdren Probekorper (Korper 2) gedriickt. Die Schwingfrequenz der Probe 1
kann im Bereich 1-511 Hz in Schritten von 1 Hz variiert werden. Der stroke weist einen
einstellbaren Bereich von 0,1-3,5 mm auf mit einem minimalen Schritt von 0,1 mm und
die Normalkraft ist von 0,1 bis 200 N bzw. von 1 bis 2000 N mit einer Auflésung von
0,1 N bzw. 1 N einstellbar. Die Zyklenzahl ist durch den Arbeitsspeicher des Messrechners
und die eingestellte Abtastrate begrenzt. 1 Hz wurde in den hier vorgestellten Experimenten
als Abtastrate verwendet. Die Reibkraft wird an der unteren Probe durch einen Kistler-Piezo-
Kraftsensor (O in Abb. 4-2) gemessen. Die Reibzahl f wird im SRV 3 aus den peak-to-peak-
Werten berechnet (siche 4.2.1).

Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden bei diesem Tribometer durch den Sensor
HUMITTER 50U (Vaisala, Helsinki, Finnland) gemessen, mit Messbereichen von 0 bis
100 % r. H. bzw. von —10 bis 60 °C, einer Auflésung von 0,1 % bzw. 0,1 K (PT 1000-Sensor)
und einer Genauigkeit von +3 bis +5 % im Bereich von 10 bis 90 % r. H.
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Beim SRV 3 wurde die relative Feuchte nicht absichtlich variiert. Niedrigere RH-Werte sind
eine Folge der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen des Raumes und des
Beliiftungssystems der Antriebsmotoren, die die x-Achse antreiben. Dieser Luftstrom der
Motorenkiihlung tritt in die Kammer ein und trifft auch auf den RH- und den Tempera-
tursensor. Es wird angenommen, dass die relative Feuchte neben dem Kontakt etwas hoher ist
als am Sensor, aber es war nicht moglich, sie dort zu messen. Die relative Feuchte im SRV 3
dndert sich wihrend eines Versuchs fast immer wegen des oben beschriebenen Einflusses des
Luftstroms. Insbesondere bei hoherer Leistungsaufnahme steigt die Temperatur der Kammer
an und die relative Feuchte sinkt deutlich. Die im Abschnitt 5.2 angegebenen RH-Werte fiir
das SRV 3 sind daher gemittelte Werte. Die Temperatur lag meist bei 23 °C, in einigen Fallen
variierte sie zwischen 17 °C und 29 °C.

Da Normalkraftregelung und -messung in Tribometern wesentliche Funktionen sind und ins-
besondere bei diesem Gerdt im unteren Grenzbereich von Messgenauigkeit und Toleranz
gearbeitet wurde, wird im Folgenden genauer auf die Einstellung und Ermittlung dieser Grof3e
eingegangen.

4.1.1.1 Normalkraftregelung und -messung

Wie in Abb. 4-2 schematisch gezeigt, wird die Normalkraft von oben auf den Korper 1 (I)
aufgebracht. Ein Servomotor spannt iiber ein Schraubgetriebe (A) eine Feder (B). Diese wirkt
iiber einen Kraftsensor (D) und eine Stange auf den oberen Probenhalter (H). Ein
Kugelgelenk (E), 140 mm entfernt vom Reibkontakt (N), ermoglicht eine Auslenkung der
Probe 1 in x-Richtung. Es konnen je nach aufzubringender Kraft zwei verschiedene Federn
fiir die Messbereiche bis 200 N bzw. 2000 N eingesetzt werden. Die Messgenauigkeit ist mit
+1 % des Anzeigewerts angegeben. Eine Regelung hélt die gemessene Normalkraft auf dem
eingestellten Wert mit einer Anderungsrate von 3-5 N/s und mit einer Verzdgerung von
einigen hundert Millisekunden. Die Regelgeschwindigkeit ist demnach geeignet, um
Anderungen der Normalkraft durch linearen Verschleil auszugleichen, jedoch zu langsam,
um periodische Schwankungen zu kompensieren, die bei Betrieb im Reibkontakt auftreten
konnen.

Bei den Kriften, die die Normalkraftmessung beeinflussen, wird zwischen statischen und
dynamischen Kraftanteilen unterschieden. Die statischen Einfliisse auf die Normalkraft-
messung entstehen bei der Auslenkung in z-Richtung der Blattfederfiihrungen (F in Abb. 4-2)
und durch Reibung in den Kugelfiihrungen (C). Damit die erste Grofe gegen Null geht, muss
also die Auslenkung der z-Achse bei ReibkontaktschlieBung so eingestellt sein, dass die
Blattfedern entlastet sind. Gleichzeitig muss die Geometrie der Probenhalter (H und K) und
der Proben (I und J) so geschaffen sein, dass der Reibkontakt (N) in vertikaler Richtung auf
Hohe der Mittelachse des x-Antriebs liegt. Dadurch verschwinden die Momente und die
daraus resultierenden Kréfte in z-Richtung.
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Abb. 4-2: Antriebe des SRV 3 mit Sensoren und Verbindungselementen. A: Servomotor mit Schraubgetriebe,

B: Normalkraftfeder, C: Linearkugelfiihrungen, D: Normalkraftsensor, E: Kugelgelenk, F: Blattfederfiihrungen,
G: Membranfederfithrungen, H: Probenhalter fiir Probe 1, I: Probe 1 (Kugel), J: Probe 2 (Scheibe), K: Probenhalter
fiir Probe 2, L: elektromagnetischer Linearmotor, M: Priifkammer, N: Reibkontakt, O: Reibkraftsensor,

P: Gummipuffer, Q: induktiver Wegsensor fiir die Messung des stroke.

Sind diese Randbedingungen erfiillt, stimmt die Normalkraftmessung zu Beginn eines Ver-
suchs. Jedoch entstehen und nehmen Krifte in den Blattfedern mit zunehmendem linearem
Verschleifl im Reibkontakt zu, da es eine Nachfiihrung des Korpers 1 in z-Richtung gibt. Die
tatsichliche Kraft im Tribokontakt ist demnach zunehmend kleiner als die vom Normalkraft-
sensor gemessene Kraft. Ein Korrekturfaktor in der Kraftregelung durch Berticksichtigung der
Wirkung des Linearverschleifles auf die Blattfederauslenkung ist nicht implementiert. Auch
eine Nullpunktverschiebung bzw. -tarierung des Normalkraftsignals vor dem Beginn eines
Versuches ist nicht vorhanden. Vielmehr geht der Hersteller von einer konstanten vertikalen
Nulllage aus, bei dem das Sensorsignal einer Normalkraft im Kontakt von 0 N entspricht und
frei von duferen Einfliissen ist. Da dieser Fall in Vorversuchen nicht gegeben war, wird in
Abschnitt 4.1.1.2 auf Mallnahmen eingegangen, die zur Verbesserung der Normalkraftrege-

lung fiihren.

Die dynamischen Schwankungen der Normalkraft sind im Messwert des SRV 3 nicht sicht-
bar, da es sich dabei um einen gemittelten Wert handelt. Mit steigender Frequenz nehmen die
dynamischen Kréfte zu, angeregt unter anderem durch Unebenheiten im Reibkontakt, stick-
slip-Effekte und angeregte Resonanzschwingungen im System.
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Noch dazu ist die Normalkraft von der Geometrie des Systems beeinflusst. Der eingestellte
Wert der Normalkraft gilt fiir den Mittelpunkt der Reibspur, aber nicht fiir die Wendepunkte.
Idealerweise miisste die Feder (B in Abb. 4-2) an den Wendepunkten weiter ausgelenkt
werden, um die Normalkraft konstant zu halten und so die Pendelbewegung des Probenhalters
auszugleichen. Da das System aber mit einer begrenzten Geschwindigkeit reagiert, ist die
Normalkraft zu den Wendepunkten hin kleiner, denn die Pendelbewegung mit Drehpunkt am
Kugelgelenk (E) kann nicht oder nur teilweise kompensiert werden. Zusammen mit den
geringeren Geschwindigkeiten an den Extremstellen erkldrt dies die Form von Reibspuren wie
in Abb. 4-3, die an den Wendepunkten schmaler und flacher ausfallen als im Mittelpunkt.
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Abb. 4-3: Reibspur auf einer 100Cr6-Ebene nach ungeschmierter Beanspruchung durch eine 100Cr6-Kugel im SRV 3
nach 50000 Zyklen bei Normalkraft Fy = 6,4 N, stroke Ax = 4,5 mm und Frequenz v =5 Hz.

Die entstehende Normalkraftanderung AFy durch die Entlastung der Feder kann mit Hilfe der

maximalen Auslenkung in z-Richtung h, der Auslenkung in x-Richtung Ax, des Auslenkwin-

kels a, des Pendelradius r und der Federkonstante kr wie folgt berechnet werden:

- (Ax ~ /2,25 mm
o = arcsin (Z) = arcsin (m) =0,92°, 27
Ax
h=r—2tana5—18um (28)

Daraus entsteht eine Kraftdnderung AFy = kg- h von ca. —0,36 N fiir die Feder, die bis 200 N
benutzt wird (kp = 0,02 N/um) und von ca. —1,45 N fiir die Feder, die bis 2 kN benutzt wird
(kr = 0,08 N/pum).

Diese Berechnung gilt nur fiir Frequenzen im einstelligen Hertzbereich, in dem die Feder in z-
Richtung schnell genug ausgelenkt werden kann. Mit zunehmender Frequenz steigen die
Normalkraftschwankungen durch die Triagheitskrifte in einem unbekannten Maf an.

4.1.1.2 Optimierung der Normalkrafteinstellung und -messung

Zur Bestimmung des Vertrauensbereichs und der Genauigkeit der Normalkraftmessung bei
geringen Normalkriften von 0,5 bis 50 N wird ein Kraftsensor (Erichsen Kraftaufnehmer
917/1-100 N, Hemer, Deutschland) verwendet. Dieser wird nach Kalibrierung mit ausgemes-
senen Totgewichten im statischen Zustand unter verschiedenen Normalkrafteinstellungen des
SRV 3 als Probe 2 (J in Abb. 4-2) in Kontakt mit der Probe 1 gebracht. Die Hohe des Sensors
ist dabei gleich der Hohe der verwendeten SRV-Proben (7,8 mm). Der am SRV 3 eingestellte
Wert wird mit dem vom kalibrierten Kraftsensor gemessenen Wert verglichen. Der Vergleich
zeigt eine iiber einen Bereich von 50 N anndhernd konstante Abweichung von +3,5 N. Hierbei
handelt es sich um einen systematischen Fehler, der es nicht zuldsst, Kréfte kleiner als 3,5 N
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aufzubringen, da in diesem Fall der vertikale Arbeitspunkt, bei dem der Sensorwert Null ist,
tiefer liegen wiirde, als im Aufbau moglich.

Um den vertikalen Arbeitspunkt weiter nach unten zu setzen und dadurch Krifte kleiner als
3,5 N ceinstellen zu konnen, wurden die Riickseiten der Kugeln (Probe 1) um ca. 300 um
abgeschliffen. Das fiihrt dazu, dass beim Kontakt zwischen den Probekorpern schon eine
geringe Kraft (0,1-0,5 N) vom Gerédt angezeigt wird. Die Abweichung zwischen realer und
angezeigter Normalkraft wird bei der Auswertung beriicksichtigt. So konnen auch Versuche
im Normalkraftbereich ab 0,1 N durchgefiihrt werden. Die Regelung ab 0,1 N unter
Beriicksichtigung der Einfliisse durch die Blattfedern hat sich als sehr zuverldssig erwiesen.

4.1.1.3 Antrieb in x-Richtung

Der Aktor fiir die Anregung der Schwingung der Probe 2 ist ein elektromagnetischer
Linearmotor (L in Abb. 4-2) und erzeugt eine maximale Kraft von 700 N. Diese Kraft wird
benutzt, um 1) die Reibkrifte im Reibkontakt zu iiberwinden, 2) die Krifte zu erzeugen, die
nétig sind, um die zu bewegenden Massen zu beschleunigen und 3) die Membranfedern (G)
und den Gummipuffer (P) auszulenken. Bei hohen Frequenzen nahe der Resonanz in x-
Richtung wirken die Membranfedern und der Gummipuffer als Kraftspeicher mit einer Feder-
konstante von ca. 0,45 N/um und entlasten den Antrieb. Die Schwingungsamplitude in x-
Richtung (stroke) wird erfasst durch einen induktiven Sensor (Q) links vom Antrieb.

Aufgrund der begrenzten Leistung (1 kW laut Optimol) und Regelbarkeit des SRV 3 sind die
Moglichkeiten an Kombinationen der maximal erreichbaren Parameter begrenzt. So ist z. B.
bei einer Frequenz von 511 Hz nur ein stroke von maximal 40 pm moglich. Daraus ergibt sich
auch eine Begrenzung der auf den Kontakt einwirkenden Gesamtleistung. Die Regelung der
Amplitude wird durch die Leistungsdnderung des elektromagnetischen Antriebs bewerkstel-
ligt. In diesem Fall spricht man von kraftgeregelter Amplitude. Eine ortsabhidngige Regelung
findet nicht statt. So kann es bei sehr geringen Frequenzen um ein Hertz vorkommen, dass ein
Ubersteuern stattfindet, je nach Beschaffenheit des Reibkontakts.

Dehnungen und Stauchungen der Antriebsachse und Verbindungselemente durch die wir-
kenden Krifte von max. 700 N rufen eine Abweichung des gemessenen Amplitudenwertes am
Ort der Messung (P in Abb. 4-2) von dem Wert am Wirkort der Reibung (N) hervor. Diese
Abweichung kann einige Mikrometer betragen. Fiir Versuche mit hohen Frequenzen und sehr
kleinen Amplituden wurde deshalb auf der passiven Seite mit einem Vibrometer (Polytech
OFV-5000) die Auslenkung parallel gemessen. Diese Werte (Abb. 4-4) sind deutlich niher an
der Reibstelle aufgenommen und auf der Seite, die nur durch zwei Membranfedern mit
geringer Steifigkeit gefiihrt wird. Deshalb sind die Abweichungen von der tatsdchlichen
Bewegung deutlich geringer und werden fiir die Auswertung von Versuchen mit hohen
Frequenzen anstatt der SRV-Werte verwendet.
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Abb. 4-4: Vergleich zwischen den Messungen vom stroke durch SRV 3 (blaue Punkte)und durch ein Vibrometer
(orangene Punkte) in Abhéingigkeit von der Schwingfrequenz v bei einer Normalkraft von 5 N und einem Sollwert des
stroke von 1 mm. Beide Kurven (Exponentialfunktionen) sind nur eine Fiihrung fiir das Auge.

4.1.2 TKLB

Das Tribometer TKLB (Abb. 4-5) wurde in der BAM zur Untersuchung von Reibung und
Verschleif bei Schwingungsbeanspruchung entwickelt.

Abb. 4-5: TKLB-Gesamtansicht mit Detailansicht (unten rechts).

Durch die Verwendung von zwei Doppelparallelfedersystemen (Abb. 4-6) ist eine reibungs-
freie, lineare Probenfiihrung in horizontaler (x) und vertikaler (z) Richtung mit sehr hoher
Genauigkeit moglich. Bei Reibversuchen mit diesem Tribometer gibt es also keine Pendelbe-
wegung der Proben, und dies fiihrt zu VerschleiBBspuren auf der Ebene mit konstanter Breite.
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Reversierende
Gleitbewegung

Blattfedern

Abb. 4-6: Prinzip der Doppelparallelblattfederfiihrung. Links: schematisch, rechts: Foto.

Wie in Abb. 4-7 gezeigt, wird auf den oberen stationdren Probekorper (Probe 1, G) eine
definierte Normalkraft Fjy von 0,1 N bis 60 N durch ein aufzulegendes Gewicht ausgeiibt. Die
Normalkraft wird nicht gemessen, sondern als konstant angenommen. Vor Versuchsbeginn ist
der Probenarm (I) senkrecht positioniert und wird zuerst in horizontale Position gekippt und
dann mit Anderung der Vorspannung einer Blattfeder (A) bis zum Probenkontaktschluss
angendhert. Bei tribologischer Beanspruchung vollfiihrt der untere Probekdrper (Probe 2, H)
eine reversierende Gleitbewegung in x-Richtung. Fiir die Bewegung dient ein Gleich-
strommotor (M), der eine exzentrisch drehbar gelagerte Stange antreibt, wobei die Schwing-
frequenz durch die Drehzahl des Motors vorgegeben und zwischen 0,1 und 30 Hz mit einer
Schrittweite von 0,1 Hz einstellbar ist.
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Abb. 4-7: Schematische Darstellung vom TKLB. A: Blattfeder fiir Probenzustellung, B: Piezosensor fiir Reibkraft,
C: Probenhalter fiir Kugel (Probe 1), D: Wegsensor fiir linearen Verschleil, E: PMMA-Gehiuse, F: Exzenter,
G: Probe 1 (Kugel), H: Probe 2 (Scheibe), I: kippbarer und hohenverstellbarer Probenarm, J: induktiver Wegsensor
fiir den stroke, K: Aufspanntisch fiir Probe 2, L: Einstellung des stroke, M: Gleichstrommotor, O: Sensor fiir Tem-
peratur und relative Luftfeuchte.
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Der stroke wird mittels des verstellbaren Exzenters (F und L) eingestellt und ist von 0,2 bis
10 mm variierbar. Die Leistung des Motors und die zu bewegenden Massen des unteren
Probentischs (K) und der Probe 2 begrenzen die Beschleunigung auf ca. 1 m/s? und dadurch
auch die Kombinationsmoglichkeiten von stroke und Frequenz. Ein induktiver Wegsensor
(HBM W5K, J) dient zur Messung des stroke mit einer Auflésung von 1 um und einem
Fehler kleiner als £1 %. Ein weiterer induktiver Wegsensor (HBM T8, D) misst den linearen
Verschleifl bis 1 mm mit einer Auflésung von 0,1 um. Die Abtastrate betrdgt in der Regel
1 Hz.

Die Reibkraft wird mittels eines Kistler-Piezosensors (B in Abb. 4-7) am Probenarm gemes-
sen. Die Auflosung ist dabei vom Messbereich abhidngig, der mit niedrigerer Normalkraft
ebenfalls reduziert werden kann. Die Abtastrate liegt in der Regel bei 100 Messpunkten pro
Hysterese-Zyklus.

Ein Gehiduse aus Polymethylmethacrylat (PMMA) (E in Abb. 4-7) ermoglicht Versuche mit
relativen Luftfeuchten < 5-100 % und Temperaturen von —50 bis 120 °C, gemessen durch
einen Sensor (Hygrocontrol Typ 72, COSA Xentaur, Yaphank, NY, O in Abb. 4-7) mit den
Messbereichen von 0 bis 100 % r. H. bzw. =50 bis 120 °C, einer Auflésung von 0,1 % r. H.
und 0,1 K (PT 1000-Sensor) und einer Genauigkeit von +2 %. Messungen der relativen
Feuchte unter ca. 5 % sind mit hohen Unsicherheiten behaftet. Der untere Probenhalter kann
mit einer Regelung geheizt und gekiihlt werden. AuBBerdem ist der elektrische Kontaktwider-
stand messbar.

Um eine hohe relative Luftfeuchtigkeit einzustellen, wird bei diesem Tribometer sowie beim
TKLA, TKRB und TKRD vor und wahrend der Tests in der Kammer destilliertes Wasser aus
Reservoiren mit unterschiedlich groBBer Oberflaiche verdampft. Die relative Luftfeuchtigkeit
bleibt wihrend der Tests innerhalb von +2 % r. H. konstant [46]. Niedrige RH-Werte (3—40 %
r. H.) werden durch eine geeignete Menge an getrocknetem Kieselgel eingestellt [46].

Im TKLB wird die Normalkraft nicht nachgeregelt. Diese nimmt demnach bei linearem
Verschleil durch Anderung der Auslenkung der Blattfederfiihrung in z-Richtung ab, da der
Reibkontakt entlastet wird. Die Federkonstante k weist einen Wert von ca. 0,014 N/m auf.
Durch die Vorspannfeder, die zur Feinzustellung der Probe 1 an die Probe 2 dient, erhoht sich
die Steifigkeit auf max. 0,05 N/m. Es muss also mit einem systematischen Fehler der
Normalkraft im Bereich von ca. —14 bis ca. =50 mN pro 1 um linearem Verschleifl gerech-
net werden. Dieser Fehler kann reduziert werden, wenn die grobe Zustellung durch Kippen
des Probenarms nur eine sehr geringe zusitzliche Zustellung erfordert.

Da die Amplitude der Bewegung in x-Richtung durch die mechanische Kopplung an den
Motor festgelegt ist, ist kein Uberschwingen mdglich. Mit zunehmendem stroke nimmt die
zur Verfiigung stehende Kraft ab, die zur Uberwindung der Reibkrifte benétigt wird.
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4.1.3 TKLA

Abb. 4-8: TKLA, Gesamtansicht in der Edelstahlkammer.

Das Tribometer TKLA (Abb. 4-8) wurde ebenfalls in der BAM entwickelt. Es dient zur
Durchfiihrung von Triboexperimenten mit reversierender Gleitbeanspruchung mit stroke
zwischen 5 und 400 um. Dank einer dicht verschlieBbaren Edelstahlkammer ist das TKLA
auch fiir Versuche in besonderen Atmosphiren geeignet, wie zum Beispiel inerten Gasen oder
Vakuum bis 2-10* mbar. Der Aufbau in der Kammer ist bis auf den Antrieb identisch mit
dem des TKLB. Wie in Abb. 4-9 gezeigt, wandelt eine Untersetzung durch ein Federkreuz-
gelenk (K) eine konstante Hubbewegung, erzeugt durch den Motor (M) und einen Exzenter
(L), in eine Verkippung einer Stange. Ein Blattfedergelenk (J) verbindet diese Stange mit dem
Aufspanntisch (I) und kann beidseitig in der Hohe verstellt werden, um den stroke
einzustellen. Dieser wird durch einen induktiven Sensor (H) mit einer Schrittweite von 1 um
gemessen. Die Normalkraft kann von 0,1 bis 10 N variiert werden und wird, wie beim TKLB,
mit einem aufgelegten Totgewicht erzeugt und nicht gemessen. Das Gerit kann im Bereich
von Raumtemperatur bis 120 °C mit einer Schrittweite von 1 °C und bei relativen Luftfeuch-
ten von 0-100 % betrieben werden. Wie beim TKLB, kommt hier ein Hygrocontrol Typ 72
zum Einsatz. Zwei wesentliche Unterschiede zwischen TKLA und allen anderen Tribometern
sind, dass beim TKLA 1) das Gehduse aus Edelstahl besteht und 2) der Sensor fiir Temperatur
und relative Luftfeuchte oberhalb der Proben und weiter entfernt platziert ist. Die Linearitét
der Bewegungen in x- und z-Richtung ist wie beim TKLB durch die verwendeten Doppel-
parallelblattfederfiihrungen sehr genau.
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Abb. 4-9: Schematische Darstellung vom TKLA. A: Piezosensor fiir Reibkraft, B: Sensor fiir den Kontaktwiderstand,
C: Wegsensor fiir linearen Verschlei3, D: Probe 1 (Kugel), E: Probe 2 (Scheibe), F: Edelstahl-Gehéuse, G: kipp- und
hohenverstellbarer Probenarm, H: induktiver Wegsensor fiir den stroke, I: Aufspanntisch fiir Probe 2, J: Blattfeder-
gelenk zur Einstellung des stroke, K: Federkreuzgelenk, L: Exzenter, M: Gleichstrommotor, N: Sensor fiir Tempe-
ratur und relative Luftfeuchte, O: Blattfeder fiir Probenzustellung.

4.1.4 TKRD und TKRB

Das TKRB ist ein ehemaliges BAM-Tribometer und gleicht im Aufbau im Wesentlichen dem
Nachfolger TKRD (Abb. 4-10), jedoch unterscheiden sich die Bereiche der einstellbaren Para-
meter.
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Abb. 4-10: TKRD-Gesamtansicht.
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Das TKRD ist ebenfalls eine Entwicklung der BAM und wird seit 35 Jahren zur Untersu-
chung reversierender Gleitbeanspruchung eingesetzt. Das Gerdt wird in Abb. 4-11 schema-
tisch dargestellt.
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Abb. 4-11: Schematische Darstellung vom TKRD, (a) Seitenansicht, (b) Draufsicht. A: Reibkraftmesssystem mittels
Dehnungsmessstreifen, B: Sensor fiir den Kontaktwiderstand, C: Probe 1 (Kugel), D: Probe 2 (Scheibe), E: PMMA-
Gehiuse, F: kippbarer Probenarm, G: Drehschwingtisch mit Probenhalter fiir Probe 2, H: Gleichstrommotor,

I: Wegsensor fiir linearen Verschleif, J: Sensor fiir Temperatur und relative Luftfeuchte, K: Exzenter, L: Einstellung
des stroke, M: Drehwinkelsensor.

Die Normalkraft wird mittels eines Totgewichts erzeugt und wirkt durch den oberen Proben-
arm auf den stationdren Probekdrper (Probe 1, C). Werte zwischen 0,5 und 20 N kénnen
verwendet werden. Der untere Probekorper (Probe 2, D) ist auf einem Drehschwingtisch (G)
aufgespannt und vollfiihrt eine schwingende Bewegung auf einer Kreisbahn, die dem stroke
entspricht. Durch Anderung des Radius der Kreisbahn mittels Verschiebung (L) des Proben-
arms (F) in y-Richtung wird der stroke eingestellt. Die Bewegung des Schwingtischs ist durch
die Lagerung und Fiihrung durch vier Blattfedern auf einer Ebene reibungsfrei und ermdéglicht
stroke von 0,1-5 mm. Eine Messung des stroke erfolgt indirekt iiber die Ermittlung der Aus-
lenkung eines Punktes auf dem Drehtisch {iber eine Blattfeder mit Dehnungsmessstreifen
(DMS, M) und tiber einen Faktor, der von der Position des Reibkontakts abhéngt. Der Tisch
wird durch einen Gleichstrommotor (H) iiber einen Exzenter (K) angetrieben. Die Schwin-
gungsfrequenz kann im Bereich 0,1-30 Hz (0,5-20 Hz am TKRB) variiert werden. Die Reib-
kraft wird ebenfalls mittels eines DMS (A) am Probenarm aufgenommen. Auch der lineare
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Verschleil wird mit DMS-Technik ermittelt. Dafiir dient eine Blattfeder (I), die am Proben-
arm befestigt ist und mit einem Ende auf einem Referenzpunkt aufliegt. Diese fungiert gleich-
zeitig zur Feinzustellung der Proben. Wegen der hohen Temperaturempfindlichkeit der DMS,
ist das Geridt ausschlieBlich fiir Versuche bei Raumtemperatur verwendbar. Ein PMMA-
Gehduse (E) und eine Kapselung der DMS ermdglichen es, Versuche mit verschiedenen kon-
trollierten relativen Luftfeuchten durchzufiihren. Bei TKRB und TKRD wurden RH und T
mit dem Messsystem TER 24 gemessen, das mit dem Sensor en83E-4 ausgestattet ist (Nova-
sina, Lachen, Schweiz). Die Messbereiche dieses Sensors reichen von <5 bis 100 % r. H. und
von —20 bis 80 °C mit einer Auflésung von 0,1 % r. H. und 0,1 K (PT 1000-Sensor) und einer
Genauigkeit von +2 %. Der elektrische Kontaktwiderstand kann ebenfalls durch einen Sensor
(B) ermittelt werden.

Die Annédherung des Probenarms zur Herstellung des Kontakts vor Versuchsbeginn verlduft
analog zur fiir das TKLB beschriebenen Prozedur. Eine Nachregelung der Kraft findet auch
hier nicht statt. Es kommt durch linearen Verschleil im Reibkontakt auch bei diesem Tribo-
meter zu einer Auslenkung der Feder, die den Probenarm fiihrt und damit auch zu einer ab-
nehmenden Normalkraft. Die Federkonstante konnte nicht ermittelt werden, da das TKRD
mittlerweile umgebaut wurde. Zudem gibt es durch die Auslenkung der Blattfeder eine mini-
male Verschiebung der Probe 1 in x-Richtung, die vernachléssigt werden kann, da sie in Reib-
richtung verlauft.

Alle DMS-Messungen unterliegen Drifts und Messtoleranzen, die hier nicht abgeschitzt wer-
den konnen.

Die Bereiche der wichtigsten einstellbaren Parameter Fy, Ax und v fiir jedes Tribometer sind
der Tabelle 4 zu entnehmen. Weitere Details sind in Ref. [60] und [61] zu finden.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Bereiche der Testparameter aller verwendeter Tribometer mit der Auflésung in
Klammern, falls bekannt.

Tribometer Fy [N] Ax [mm] v [Hz]
TKLA 0,1-10 0,005-0,4 (0,001) 5-20 (1)
TKLB 0,1-60 0,1-10 (0,001) 0,1-30 (0,1)
TKRD 0,5-20 0,1-5 (0,025) 0,1-30 (0,1)
TKRB 1-20 0,2-1,2 0,5-20 (1)
SRV 3 0,1-200 (0,1) 0,1-3,5(0,1) 1-511 (1)

4.2 Analysemethoden

4.2.1 Bestimmung der Reibzahl

Die Reibzahl f, also das Verhiltnis von Reibkraft zur Normalkraft (Gl. (13)), wird bei den
unterschiedlichen Tribometern auf verschiedene Weise berechnet. Dies beruht auf verschie-
denen Ansidtzen bei der Bestimmung der Reibkraft. Die in den Eigenbau-Tribometern der
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BAM (TKLA, TKLB, TKRD, TKRB) verwendete Berechnungsmethode ist die Flichenme-
thode [62].

Hierzu wird die Reibkraft F liber der Auslenkung x aufgetragen (Abb. 4-12) und die Fliache
Apys des daraus entstehenden Reibhysterese-Zyklus, die ein Mal der dissipierten Energie ist,
durch den stroke Ax dividiert:

_ Anys (29)
Py = 0

20 - Reibkraft (N)

-3000 1000 2000 3000

Auslenkung (um)

-15 -

-20 J

Abb. 4-12: Beispiel eines Reibhysterese-Zyklus: Reibkraft aufgetragen iiber der Auslenkung.

Dafiir werden mindestens 100 Messpunkte pro Zyklus aufgenommen, um eine gute Abtastrate
zu gewihrleisten. Die resultierende Reibkraft Fg ¢, dividiert durch die Normalkraft, ergibt
die Reibzahl fy,,¢ nach GI. (13) und wird kontinuierlich aufgezeichnet und am Ende gemittelt
(nys). Zur Ermittlung des steady-state-Wertes, der sich, wie in Abschnitt 2.1.3 erldutert, erst
nach einer Einlaufphase einstellt, kann der Mittelwert des letzten Teils der Messung berechnet

werden. Die Lange dieses letzten Teils hangt von der Frequenz ab, tiblicherweise wird jedoch
das letzte Fiinftel herangezogen.

Die zweite Methode (peak-to-peak-Methode) wird im SRV 3 verwendet. Dafiir werden die
peak-to-peak-Werte eines Zyklus durch zwei dividiert und tiber die Zeit gemittelt. Es wird
also der Mittelwert der Extremwerte (Fg ,,,) benutzt, um f zu berechnen. Elektronische Filter
werden oft zur Glattung von Schwingungen und spikes verwendet, auch im SRV 3. Bei Reib-
hysterese-Zyklen, die einem horizontal ausgerichteten Parallelogramm &hnlich sind, ergeben
beide Methoden dhnliche Werte (vgl. schwarze Kurve in Abb. 4-13). Insbesondere bei
Schwingungsreibungsversuchen, fiir die das nicht zutrifft, ist die peak-to-peak-Methode mit
erheblichen Fehlern behaftet, weil die Extremwerte der Reibkraft in den meisten Fillen an
den Umkehrpunkten der Tangentialbewegung auftreten oder Spriinge in der Reibkraft
darstellen (vgl. blaue Kurve in Abb. 4-13). Die Extremwerte an den Umkehrpunkten (siche
orangene Kurve in Abb. 4-13) weisen zwei bedeutende Charakteristika des tribologischen
Reibprozesses auf. Zum einen sind die Relativgeschwindigkeit am Umkehrpunkt Null und die
statische Reibungskraft hdufig hoher als die dynamische. Zum anderen iiben die Flanken der
entstehenden Reibspur auf der ebenen Probe einen Widerstand in Reibrichtung aus, der zu
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hoheren Reibwerten fithren kann. Deshalb sind die Werte der Reibkraft und demzufolge der
Reibzahl beider Methoden héufig sehr unterschiedlich. In der Regel liefert die Flachen-
methode deutlich geringere Reibzahlen als die peak-to-peak-Methode.

M Fn=100 N, stroke=1,5 mm, v=10 Hz

Fy=5 N, stroke=3 mm, v=10 Hz

Fr

Fn=5 N, stroke=1,5mm, v=5 Hz

Auslenkung
Abb. 4-13: Drei beispielhafte Reibhysterese-Zyklen. Sowohl die x- als auch die y-Achse sind in willkiirlichen
Einheiten der Reibkraft Fy iiber der Auslenkung Ax/2.

Abbildung 4-13 zeigt drei beispielhafte Reibhysterese-Kurven. Sowohl die x- als auch die y-
Achse sind in willkiirlichen Einheiten der Reibkraft Fy {iber der Auslenkung Ax/2. Die
schwarze Hysteresekurve zeigt eine Form, die einem Parallelogramm &hnlich ist, und tritt
hdufig bei hohen Normalkriften, gro3en stroke-Werten, niedrigen Frequenzen und/oder nicht
sehr fortgeschrittenem Verschleill auf. Die nach den zwei Methoden berechneten Reibzahlen
gleichen sich bei diesem Beispiel am meisten. Jedoch selbst bei dieser Kurve ist f,;,, 1,3-mal
so groB wie fy,s. Fir die in Blau dargestellte Hysteresekurve ist fy,,, 3,3-mal so groB} wie
frys- An ihr wird beispielhaft der Einfluss von zufilligen Schwankungen veranschaulicht. Fiir
die orangene Kurve ist f,,, 4,5-mal so grol wie fyys. Sie zeigt u. a. den Einfluss der Entla-
dung des Messpiezos durch einen zu hohen Verstarkungsfaktor. Letzterer verdndert die Zeit,
mit der die Entladung des Messpiezos entsprechend der Entladefunktion eines Kondensators
vonstattengeht, und kann demnach zu einem nach jedem Umkehrpunkt mir der Zeit
abfallenden Reibkraftsignal fiihren. Die Geschwindigkeit der Entladung hingt insbesondere
von den Parametern Frequenz und Reibkraft ab. Diese Charakteristik einer mit der Zeit
exponentiell abfallenden Reibkraftkurve ist dhnlich derjenigen, die bei stark ausgepréigten
Verschlei3spuren mit steilen Flanken in Reibrichtung auftritt. Zur Unterscheidung beider
Effekte kann die zeitliche Entwicklung der Zyklen benutzt werden, da Flanken, anders als die
Entladung des Messpiezos, vom Verschlei3 abhidngen, nicht von Anfang der Messung an
vorhanden sind und mit der Zeit immer steiler werden.

Neben den beiden hier verwendeten Methoden zur Ermittlung der Reibzahl existieren zwei
weitere hiufig verwendete Methoden [63]: Bei der Mean(COF)-Methode, wo ,,COF* fiir
,coefficient of friction* steht, wird der Absolut-Mittelwert liber die Zeit integriert. Der ,,geo-
metrisch unabhéngige Reibwert™ [64, 65] beriicksichtigt den Einfluss der Geometrie der Reib-
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spur in Reibrichtung auf das hookesche Verhalten von Reib- und Normalkraft. Allgemein
zeigen die verschiedenen Methoden umso groflere Abweichungen zueinander, je mehr die
Reibhysterese-Kurve von der Form eines Parallelogramms abweicht. Das ist hdufig mit fort-
schreitendem Verschleif3 der Fall.

Fiir die Vergleichbarkeit der Reibwerte zwischen SRV 3 und den BAM-Tribometern wurden
die Reibkraftwerte und die zugehdrigen Reibungsweg-Werte einer Vielzahl von Versuchen
am SRV 3 aufgezeichnet und die Reibzahl fy,¢ nach der Flichenmethode neben dem vom
SRV 3 ausgegebenen peak-to-peak-Wert f,,, ermittelt. Dieser direkte empirische Vergleich

der Methoden am selben Versuch entspricht dem Vergleich an Modellberechnungen in der
Arbeit von Llavori et al. [63]. Insbesondere wurde eine Messung durchgefiihrt, bei der die
Normalkraft schrittweise von 200 N auf 1 N verringert und wieder auf 200 N erhoht wurde,
dargestellt in Abb. 4-14, um neben den Einfliissen der verschiedenen Gerite auch den der
Probenvariation auszuschlieen.

2.5

2.0+
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200N |150N | 100N | 50N | 20N | 10N | 5N | 2N | 1N | 2N | 5N 110N | 20N | 50 N | 100 N lzmr\
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Reibzahl £

fl 1ys

Normalkraft Fy

Abb. 4-14: Reibzahlen f,; (rote Kurve) und f,,, (blaue Kurve) iiber der Zeit, ermittelt am SRV 3. Die Normalkraft
Fy wurde schrittweise von 200 N auf 1 N verringert und anschlieflend wieder auf 200 N erhéht, wie in der unteren

Leiste gezeigt.

Durch die peak-to-peak-Methode entsteht eine starke Datenreduktion des Reibwertes, welche
insbesondere zufillige Schwankungen wiedergibt, die eine starke Streuung hervorrufen kann
und Werte liefert, die immer groBer als die entsprechenden fy,,-Werte sind und sogar grof3er
als zwei sein konnen. Fiir kleine Krifte ist der Wert f,,, besonders hoch wie auch die Diffe-
renz zu fy,s. Da die Verstirkung des Ladungskraftverstirkers am SRV 3 mit kleiner werden-
den Kriften steigt, erhoht sich auch, wie oben erldutert, die Entladungsgeschwindigkeit der
Messpiezos und somit das Reibkraftsignal nach den Umkehrpunkten. Eine umfassende Unter-
suchung der Griinde fiir die Unterschiede zwischen den beiden Methoden wird hier nicht
vorgenommen, da nicht Reibung, sondern Verschlei3 das Hauptthema dieser Arbeit ist.
Wichtig ist die Feststellung, dass die Reibwerte fy,s und f,, nicht vergleichbar sind. Die
Vergleichbarkeit der fy,-Werte der BAM-Tribometer ist Gegenstand der Abschnitte 5.1.8
und 5.2.6.

Die eben zusammengefassten Ergebnisse stimmen mit denen von Llavori iiber Flachen- und
peak-to-peak-Methode iiberein.
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Die erlduterten Unterschiede der nach den zwei Methoden bestimmten Reibzahlen waren zu
Beginn der Versuche noch nicht im Detail bekannt. Die Hard- und Software-Erweiterung, die
ndtig ist, um auch beim SRV 3 die Flichenmethode anzuwenden, wurde erst umgesetzt, als
bereits eine Vielzahl der Versuche durchgefiihrt worden war. Eine nachtrigliche Berechnung
der Daten nach der Flichenmethode war nicht moglich, da die Hysteresen beim SRV 3 nicht
gespeichert werden. So stehen fiir die meisten am SRV 3 durchgefiihrten Versuche nur die
nach der peak-to-peak-Methode berechneten Reibzahlen f,, zur Verfligung. Aus diesem
Grund musste auf eine komplette Untersuchung der Reibzahlen aller in Kapitel 5 ausgewer-
teten experimentellen Daten verzichtet werden.

4.2.2 Charakterisierung der Reibspuren durch optische Mikroskopie

Die optische Mikroskopie stellt trotz vieler alternativer Messmethoden immer noch ein wich-
tiges Mittel zur Charakterisierung von Reibspuren dar. Es lassen sich damit leicht korrodierte
Bereiche identifizieren, Verdnderungen der Oberfliche schnell detektieren (z. B. Rauheit) und
Hinweise {iber die lateralen Dimensionen der Spur geben, auch wenn die Tiefe im Bereich der
Rauheitshiigel liegt. Aulerdem eignen sich Lichtmikroskope sehr gut fiir die Erstellung von
Ubersichtsbildern der Scheiben, auf denen viele einzelne Reibspuren erzeugt wurden. Zum
Einsatz kamen nach den Versuchen ein Stereomikroskop SteREO Discovery V20 (Carl Zeiss,
Oberkochen, Deutschland), ein Lichtmikroskop Zeiss Axiophot mit ProgRes Cl4plus (Jen-
optik, Jena, Deutschland) und ein Digitalmikroskop VHX-5000 (Keyence, Osaka, Japan).

4.2.3 Messung des linearen und volumetrischen Verschleifdes

Die in-situ-Messung des linearen Verschlei3es ist, wie bereits im Abschnitt 2.4.1 beschrieben,
anfillig gegeniiber Storgrofen und ist zudem eine Grofle, welche nur in wenigen Fillen einen
Riickschluss auf das GesamtverschleiBvolumen und nie auf das Verhiltnis der Volumina
beider Probekorper ermoglicht. Dennoch erlaubt diese Grof3e eine erste Abschidtzung des Ver-
schleiBverhaltens und -verlaufes eines Triboexperiments. Abb. 4-15 zeigt einen beispielhaften
zeitlichen Verlauf des linearen Verschleifles. Die drei Phasen nach Czichos (siche 2.4.2)
wurden mit den vorgeschlagenen Funktionen gefittet: Einlaufverschleil mit einer Wurzel-
funktion, steady-state-Phase mit einer linearen Funktion und die inkrementelle Zunahme mit
einer Exponentialfunktion.
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Abb. 4-15: Beispiel fiir den Verlauf des linearen Verschleifles iiber der Zeit. Die drei Phasen sind mit einer
Wurzelfunktion, einer Gerade und einer Exponentialfunktion gefittet (schwarze Kurven).
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Das gesamte VerschleiBvolumen setzt sich aus dem Verschlei3volumen der Kugel (W,, ) und
dem der Ebene (W, ) zusammen. Die Bestimmung dieser GroBen hat sich mit der Entwick-
lung der Oberflichenmessgerdte wihrend der letzten Jahrzehnte wesentlich gedndert. Wo
heutzutage eine Vielzahl von optischen Gerdten flir die schnelle Bestimmung der 3D-Ober-
flichentopografie zur Verfligung steht, wurden bei dlteren Messungen Profilometer [66—68]
eingesetzt, um einzelne Profillinien senkrecht zur Reibrichtung abzutasten und das Volumen
analytisch zu berechnen. Selten wurde die gesamte Reibspur mittels vieler Profillinien
aufgenommen.

Taktile Profilometer zur Messung von Rauigkeit sind seit den 1930er Jahren auf dem Markt.
Eine Diamantspitze dient als Abtastsonde und wird in Kontakt mit der Oberfliche gebracht
und bei Kontaktkréften, die die Probe nicht deformieren oder gar beschiddigen, iiber die
Oberfldache bewegt. Die Kontaktkraft wird durch eine Regelung der Auslenkung der Spitze
konstant gehalten. Die elektrische Spannung, die fiir die Auslenkung der Spitze notwendig ist,
wird aufgezeichnet und umgerechnet in das entsprechende Hohenprofil. Es konnen Mess-
strecken von einigen Zentimetern aufgenommen werden mit Hohendifferenzen von einigen
hundert Mikrometern. 3D-Messungen sind wegen der geringen Abtastgeschwindigkeit sehr
zeitaufwéndig und so werden in der Regel nur Profillinien angefertigt. In dieser Arbeit wurde
ein Hommel-Tester T8000 der Fa. Jenoptik verwendet mit einem Spitzenradius von 2 pm,
einem maximalen Messbereich in x-Richtung von 120 mm bei einer Schrittweite von 0,1 pm
und einem maximalen z-Messbereich von =100 um bei einer Schrittweite von 0,4 um.

Fiir schnelle Oberflichenmessungen eignen sich besser beriihrungslose, optische Messgerite,
die erst seit den 1980er Jahren verfiigbar sind und seit den 1990er Jahren durch Stan-
dardisierung u. a. der Kalibrierung wissenschaftlich verwendbare Ergebnisse liefern. In dieser
Arbeit wurden zwei WeiBlichtinterferometer-Mikroskope (WLIM) [69, 70] verwendet. Hier-
bei wird die Interferenz von breitbandigem weilem Licht genutzt, um die Topografie von
Oberfldchen zu vermessen. Die Aufldsung dieses optischen Verfahrens ist besser als bei Pro-
filometern (fiir die in dieser Arbeit verwendeten Gerdte 0,34 um statt 1 um). Jedoch ist das
Messfeld bei maximaler Auflosung auf einige hundert Mikrometer eingeschriankt, was die
Messzeit erhoht und fehleranfélliges Stitching (das Zusammensetzen mehrerer Bilder zu ei-
nem Gesamttopografiebild) notwendig macht. Beim WLIM handelt es sich um eine indirekte
Messung der Hohe.

Die Messung mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) [3, 71 und 72] ist die Methode mit der
besten Auflésung und der geringsten Fehleranfilligkeit, da es sich hierbei um eine direkte
Messung der Hohen handelt. Ein auslenkbarer Federbalken mit einer Spitze an seinem Ende
dient dabei als Abtastsonde. Der Radius der Spitze betrdgt 520 nm. Ein Laserstrahl wird auf
den reflektierenden Federbalken fokussiert und dndert seinen Winkel bei Auslenkung des
Federbalkens. Die Auslenkung wird so durch die Ausleuchtung einer Vier-Quadranten-
Photodiode detektiert und durch Differenzbildung der einzelnen Quadrantensignale berechnet.
Eine Regelung der Position der Probe in z-Richtung mittels Piezos sorgt fiir eine konstante
Auslenkung des Federbalkens. Die Piezospannung, die dafiir notwendig ist, wird in die ent-
sprechende Hohe zumgerechnet. Verwendet wurde hier das Cypher der Fa. Asylum Research
(Santa Barbara, Kalifornien) mit einem maximalen lateralen Scanbereich von 30 um bei einer
Auflésung von 1 A und einem vertikalen Messbereich von 3 um bei einer Aufldsung von
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1 pm. Der entscheidende Nachteil dieser Messmethode ist der sehr kleine Messbereich sowohl
lateral als auch in der Hohe. Durch zeitaufwéndiges Stitching kdnnen diese Bereiche theore-
tisch um ein Vielfaches groBer ausfallen. Der Gewinn an Genauigkeit rechtfertigt jedoch in
den meisten Féllen nicht die lange Messzeit.

Eine Abschitzung der Fehler der in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen mit WLIM
wird durch einen Vergleich mit AFM-Kontakt-Messungen in Abschnitt 4.2.4.2 durchgefiihrt.

Die VerschleiBvolumina der Ebenen konnten in dieser Arbeit ausnahmslos mit Weillicht-
interferometrie bestimmt werden. Dafiir wurde zu Beginn der experimentellen Arbeit das
zygo NewView5022 (Middlefield, Connecticut) verwendet, welches spiter durch das zygo
NewView8300 ersetzt wurde. Die Bestimmung des VerschleiBvolumens der Kugeln durch
das éltere WLIM war haufig nicht moglich, denn die polierten und gekriimmten Oberfldchen
der Kugeln lieferten ein zu geringes Signal. So musste zur Bestimmung von W, ¢ bei vielen
der ersten Versuche auf die im néchsten Abschnitt beschriebene Berechnungsmethode zu-
riickgegriffen werden. Dieses Problem wurde durch das neuere WLIM u. a. wegen seiner
Objektive mit hoherer Apertur aufgehoben. Mit dem gesteigerten Winkel der messbaren
Flankensteilheit reflektierender Oberflichen wurde die Anzahl der messbaren Bildpunkte
erhoht. So wurde auch bei groflen VerschleiBBkalotten eine genaue Messung des Verschleil3-
volumens moglich.

Die folgende Methode zur Bestimmung von W, x und W,z wurde also sowohl bei élteren
Messungen mit Profilometern als auch bei Teilen der hier durch WLIM durchgefiihrten Mes-
sungen angewandt.

4.2.4 Berechnung von W, (W,;-Methode)

In der Mitte der Verschleillspur der Ebene wird senkrecht zur Gleitrichtung eine Profillinie
aufgenommen, aus der sich die Spurbreite d, und der planimetrische Verschleill W, ermitteln
lassen (Abb. 4-16).
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Abb. 4-16: Querschnittsprofil einer Verschleilkalotte auf einer 100Cr6-Ebene, entnommen aus einer Messung mittels
WLIM. Zu sehen ist die Profillinie mit Mittelhohenwert auflerhalb der Spur gleich Null, Spurbreite d,, plani-
metrischem VerschleiB W, (Querschnittsfliche der Kalotte der Ebene, grau gefiillt), gefittetem Kreisumfang mit
Kriimmungsradius R’, berechnetem Kreisumfang mit Kugelradius R, linearem Gesamtverschleifs W;, linearem Ver-
schleiff der Ebene W, ¢ und linearem Verschleill der Kugel W . Uberarbeitet nach [73].
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Sowohl d, als auch W, hingen von der Rauheit der unverschlissenen Oberfliche der Probe
und von der Rauheit der Spur ab, die die Genauigkeit bei der Bestimmung des Nullwertes der
Hohe und damit die Identifizierung der Spurrdnder wesentlich beeinflussen. Die daraus resul-
tierenden Fehler konnen aufgrund der automatisierten Analyse oder des individuellen Ermes-
sens stark variieren und daher auch nicht abgeschétzt werden. Es muss betont werden, dass
nur die Flache unterhalb der unverschlissenen Oberfldache, d. h. unterhalb des Nullwertes der
Hohe, als planimetrischer Verschlei3 betrachtet wird. Falls Teile der Profillinie sich oberhalb
der Null-Achse befinden, z. B. aufgrund von Auftrag, wird die entsprechende positive Flache
nicht abgezogen, sondern vernachléssigt.

Im Folgenden wird mit Hilfe der Abb. 4-17 gezeigt, wie R’ einer Reibkalotte analytisch be-
rechnet wird.

RI

w. A
q,max dJ_ Wl,K W,

-

Abb. 4-17: Schematische Darstellung des Verschleifles an Kugel und Ebene normal zur Reibrichtung. Die Abbildung
dient zur Veranschaulichung der Groéfien, die bei der Berechnung des sich im Reibversuch einstellenden Radius der
gekrilmmten VerschleiBfliche R’ verwendet werden: Radius der Kugel R, Verschleiispurbreite d,, Winkel des
Kreissektors a, planimetrischer Verschleil W ,, maximaler planimetrischer Verschleil W 4, linearer Gesamtver-
schleiy W, linearer Verschleifl der Kugel W g, linearer Verschleil der Ebene W, . Gestrichelt dargestellt sind die
urspriinglichen Oberflichenprofillinien von Kugel und Ebene.

Die Fliache des Kreisabschnitts Wy ist die Flache des Kreissektors minus die Flache des Drei-
ecks mit d, als Basis und (R" — W, ) als Hohe:

1, 1 )
W, =R a—EdL(R —Wik), (30)

wo der Winkel in Radianten gemessen ist. Da

(€1))

ist (32)

Daraus folgt: (33)
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— 34
Da o = 2arcsin (ZR’)' (34)
kann W, wie folgt geschrieben werden:
W, = R'"arcsi (d*) La, [r (dl)z (35)
q = Raresin(o ) =2 d, 5
d, di\’
2 _ - ’ _ 1
=R arcsm(ZR) d,R" |1 ( )
d
— p'2 J.
=K 2R 2R J 2R ‘
Wenn d; < R’ ist, ergeben sich aus den Taylor-Entwicklungen folgende Néherungen:
Cdyy dy 1gdgy’
arcsin (5757) = 570+ & (2w (30
dy dy
— -z 37
und ! (ZR) ! Z(ZR) 47
SchlieBlich kann W, bzw. R’ wie folgt angenahert werden:
d d d d
~ pr2| 2L 1) _ZLq 1 38
Wq =R 2R'+6<2R) 2R'[1 Z(ZR)] 38)
d d
_ 12 1 1
=k 6(2R) +2(2R> ]
_2pn (d_l) _ 41
3 2R’ 12R"
' di
Bzw.: R =R app = m (39)

Der Fehler dieser Ndherung ist in Abb. 4-18 dargestellt. Die Ndherung fiihrt immer zu einer
Unterschitzung von R' (R4, < R').
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Abb. 4-18: Vergleich der exakten Losung (rot) mit der Niiherungslosung (blau) der Berechnung von R aus Gl. (39).
Dargestellt ist das Verhiltnis aus doppeltem Kriimmungsradius R’ zur Spurbreite d, iiber dem Verhiltnis des
Quadrats der Spurbreite d2 zum planimetrischen Verschleif W . Reproduziert aus [73].

Der Fehler der Ndherung von R’ ist am groBten, wenn die Kugel nicht verschleifit und die
Ebene maximal verschleifit mit R' =R =W, = dz—*. Die Fliache W, ist in diesem Fall die halbe
~2d, 4

Kreisflache gdi und die Néherungsgleichung (39) ergibt R',,, = 24 _ 2R~ 0,424R. Der

arr — 3m 3m
maximale Wert von w betrigt in diesem Grenzfall also 1 — i = 57,6 % und kann auch
aus Abb. 4-19 entnommen werden, welche den relativen Fehler der Ndherungsgleichung dar-

stellt. Man sieht, dass der Fehler bereits kleiner als 10 % ist, wenn zdi >1,8(d.h.d, <1,1R")
1

ist; fiir Z—R’ >2,485 (d. h. d, <0,8R’) ist der Fehler sogar kleiner als 5 %.
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Abb. 4-19: Relativer Fehler in der Berechnung von R’ durch die Verwendung der Niherungsgleichung (39) iiber dem
Verhiiltnis aus doppeltem Kriimmungsradius R’ zur Spurbreite d , . Reproduziert aus [73].
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Fir die Berechnungen der linearen und volumetrischen VerschleilgroBen werden in der
Literatur hdufig dieselben Anndherungen benutzt:

d\* d;\?
— r_ 2 _ [+ — 14 _ _
Wiz =R ’R (2) R[l 1 <2R
1/,d,\*] d?
5R’—< l,) =_—
2 \2R 8R

di\
Wik =R— [R2= () W, (41)

(40)

dl dz dl< 1)

~8R B8R 8 \R R

Um W, g zu berechnen, wie in dlteren Messungen iiblich, wird davon ausgegangen, dass iiber

den stroke Ax der planimetrische Verschlei3 konstant ist und das so eingeschlossene Volumen
addiert:

1 !
Wy = 3mWi (3R — W) + WyAx (42)

= MR'W2; — S W, + WoAx.
Da der Term %anE vernachldssigbar ist, ergibt sich als Naherung:
- 1, md?}
Wyp = TRWS + Wobx = gndiW,p + Wyhx = g+ Wobx. (43)

Fiir W, x kann man schreiben:
1 2 1
W,k = _T[(VVIK + WlE) (3R—W1K - Wl,E) - §1TWI,E(3R - Wl,E)- (44)

Aus Wl Wl K + Wl E (45)

8

folgt: W,k —1 ! dleR’ di
()( i) ~3v(aw) (o7 ~5) w9

i /1 1 d?
‘"@(E‘E)‘“?WLK'

2 2 2 2
Bei der hier angewandten Néherung wurden die Terme (g—;) und (%) in Gl. (46) vernach-

lassigt in der Annahme, dass % « 1 ist.

Wenn nur das Gesamtvolumen von Interesse ist, ist die Berechnung von R’ nicht notwendig,
da Wy =Wyg+ Wk (47)
Mit Gl. (42) und (44) ergibt sich fiir W, die exakte Losung:
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2 3
diyv 1, d\*
1‘,/“(%)] ~3™R 11/1‘(%)

3
2
Mit der Ndherung [1 - /1 - Z—; ] =0 ergibt sich fiir W, ein etwas grofleres Volumen mit:

2
,,_nR3l1— /1— 2R
und mit der Ndherung /1 - (ZR)

W, = nR? + W,Ax. (48)

+ W,Ax, (49)

Ill

1-3 (d—l) verringert sich das Volumen:

2R
W, = R3<dl)4 1 1(d*) + WA (50)
v =3 2R 6 \2R *
Die Einfliisse der Ndaherungen gleichen sich also bei gleichzeitiger Anwendung teilweise aus:
d4-
W,,_Tt64R+WAx (51)

Ein Vergleich der Ndherungen mit der exakten Losung und mit mittels 3D-Messungen er-
mittelten VerschleiBvolumina wird in Abschnitt 4.2.4.3 gezeigt.

Aus Gl. (45) kann W, auch wie folgt geschrieben werden:
W, = tW?R + W,Ax. (52)

W, kann also aus W; und W, berechnet werden, ohne d, messen zu miissen. Der lineare Ver-

schleil W; wird wihrend der Versuche gemessen. Dieser Messwert ist allerdings haufig sehr
unzuverldssig, weist Spriinge auf und ist mit gro3en Fehlern behaftet. Daher werden hier die
VerschleiBhohen W, aus der Breite d; der Verschleilkalotten aus GI. (45) berechnet, anstatt
die in-situ gemessenen Werte zu benutzen.

Die Fehlerfortpflanzung durch die Ndherungen von R’ betrifft fiir die Berechnungen der Ver-
schleiBvolumina ausschlieflich die Formeln fiir Kugel und Ebene, nicht jedoch jene fiir das
Gesamtverschleilvolumen, da dieses nicht von R’ abhéngt. Aus diesem Grund gilt auch:

oW, g(OR") =-0W, x(dR"). (53)

Bei Vernachlissigung der Terme in den Gl. (42) und (46), die proportional zu d$ sind, gilt:

(W, r — W,Ax)

Wv, W Ax [ dJ_
\J 2R

Also ist der Fehler in W, ; aufgrund des Fehlers in R’ immer negativ und zwischen —9R'/R’
und —20R'/R' fir 0 <d, <1,5R".

(54)

4.2.4.1 Sonderfille bei der Berechnung von W,

Im Falle von kleinen stroke kann der Term W,Ax in Gl. (48) vernachldssigt werden und das
Gesamtverschleilvolumen wie folgt geschrieben werden:
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3
d \? 1 d\? md?*
= I 3 _ _(ZL — 3 — (=L ~_ L
W, =W, nn=1R31- |1 <2R)] 31'[R 1- [1 <2R>] = (55)

Diese Gleichung beschreibt das kleinstmogliche VerschleiBvolumen W, 1, das sich bei ge-

gebener Spurbreite d ;| bzw. linearem Verschleill W; bilden kann.

Auch wenn der stroke nicht vernachléssigt werden kann, aber nur ein Reibpartner verschleifit,
kann das Verschleilvolumen angenéhert werden.

Gleichung (55) beschreibt auch das VerschleiBvolumen, wenn nur die Kugel verschleif3t, z. B.
wenn die Ebene sehr viel hérter ist als die Kugel, denn in diesem Fall ist W, = 0.

Wenn nur die Ebene verschleifit, ergibt sich aus dem nicht vernachlédssigbaren stroke der
zusitzliche Term Wy pax - Ax (Wymax Wurde in Abb. 4-17 definiert). In diesem Fall ergibt

sich das groBtmogliche GesamtverschleiBvolumen W, .45, das sich bei gegebener Spurbreite
d, bzw. linearem Verschleil W, einstellen kann. W, ;4. kann aus GIL. (35) mit R statt R’

berechnet werden. Aus Gl. (48) ergibt sich:
2
2
n[R— /RZ—(dZ—l)] 2
2 dy
- - 2R+ |R?— (7) (56)

+LRZA . <d¢> d, 1 (dJ.)Z

X |arcsin 2R R R
_md} N d3 Ax
T 64R ' 12R

Wv,max

Gleichung (56) lésst sich im Falle von sehr groBBen stroke (Ax > d,) weiter vereinfachen,

. nd} . .
indem der Term I; vernachléssigt wird:

d3 Ax
Wv,max = m (57)
Diese Berechnung fiir Spezialfille des Verschleifles ist zugleich eine einfache und schnelle
Methode zur Uberpriifung der gemessenen Gesamtvolumina, die immer zwischen W,, i, und
W, max liegen missen.

Bei allen vorherigen Betrachtungen wurden elastische Deformationen, die nach dem Versuch
relaxiert werden, vernachldssigt. Das heilit, dass Kugel und Ebene wihrend eines Versuchs
unter der Normalkraft deformiert sind und die Profillinien nach der Relaxation nur anndhernd
miteinander gleichgesetzt werden kdnnen. Der daraus resultierende Fehler kann hier vernach-
lassigt werden, denn seine Bedeutung nimmt mit zunehmendem Verschlei3volumen ab.

In allen Fillen, in denen die Linge der Kalotte von ihrer Breite abweicht (d; # d,), muss d |
durch /d;d ersetzt werden (z. B. in GI. (43), (46) und (51)).
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4.2.4.2 Vergleich der Messungen mittels AFM, Weilllichtinterferometrie und taktiler
Verfahren

Die Ergebnisse dieses und des nichsten Abschnitts sind Thema einer Publikation [73], die
wihrend der Promotionsarbeit verfasst wurde. Um die Genauigkeit der WLIM-Aufnahmen zu
untersuchen, wurden nach einem Reibversuch Vergleichsmessungen mittels gestitchten AFM-
Kontakt-Messungen an den Oberflichen der 100Cr6-Ebene und der 100Cr6-Kugel
(R =2 mm) durchgefiihrt. Die WLIM-Aufnahme der Verschleiflspur auf der Ebene ist in
Abb. 4-20 dargestellt.
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Abb. 4-20: WLIM-Aufnahme einer Reibspur auf der Ebene. Reproduziert aus [73].

Eine Reihe von AFM-Aufnahmen wurde jeweils an Kugel und Ebene quer zur Reibrichtung
aufgenommen und die Bilder anschliefend zu einem Bild zusammengesetzt. Diese Bilder sind
zusammen mit den daraus entnommenen Profillinien in Abb. 4-21 dargestellt und decken
jeweils nur einen geringen Teil der WLIM-Bilder ab. Zur besseren Veranschaulichung im
Diagramm sind die Profillinien der Querschnitte von Kugel und Ebene mit einer Verschie-
bung von ca. 400 nm iibereinander dargestellt. Es zeigt sich eine weitgehende Ubereinstim-
mung in den Profilen. Bis auf wenige Locher auf der Ebene und kleine Abweichungen auf der
Kugelkalotte weichen die Kurven in ihrem Verlauf entlang der x-Achse kaum voneinander
ab.
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Abb. 4-21: Profillinien senkrecht zur Reibrichtung von Kugel (oben, schwarz, dick) und Ebene (fiinf diinne Linien,
rot, unten) mit dazugehorigen Topografiebildern. Die Kugel ist oben mit einer Grauskala von —2,6 pm (weif3) bis 2 pm
(schwarz) dargestellt. Die Ebene ist unten mit einer Grauskala von —2,3 pm (schwarz) bis 0,5 pm (weif}) dargestellt.
Die AFM-Kontakt-Topografien wurden in der Mitte der Reibspuren von Kugel und Ebene aufgenommen. Ein
schwarzer und fiinf rote Pfeile an den Topografiebildern markieren die Positionen, an denen die Profillinien
entnommen wurden. Reproduziert aus [73].

Ein Vergleich der Weilllichtmessdaten mit denen des AFM ist am Beispiel der Kugelkalotte
in Abb. 4-22 dargestellt.
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Abb. 4-22: Uberlagerung zweier topografischer Aufnahmen einer Kugelverschleifkalotte (R =2 mm): Gesamtbild in
Grau-Farbskala, aufgenommen mit dem Weillichtinterferometer, Teilbereich in Kupfer-Farbskala gestitcht aus
einzeln aufgenommenen AFM-Kontakt-Bildern. Reproduziert aus [73].

Nach einer Korrektur der lateralen Dimension der WeiBlichtdaten um ca. 1 % stimmten die
Bilder iiberein. Das durch WLIM-Messung gemessene Volumen weicht um weniger als 0,5 %
vom durch AFM bestimmten Volumen ab. Es konnte dadurch gezeigt werden, dass die
verwendeten WLIM-Messdaten eine hohe und daher akzeptable Genauigkeit aufweisen.
Ahnliches konnte auch schon von Wiische et al. gezeigt werden [74]. Daher lohnt sich die Be-
stimmung der VerschleiBvolumina durch WeiBllicht, in der Regel aber nicht die durch AFM-
Stitching aufgrund des unverhéltnisméBig groBen Aufwands. Anders verhélt es sich im Fall
sehr geringer VerschleiBvolumina im Bereich der Rauheitshiigel, wie untersucht von Cappella
et al. [75]. Dabei ist kein R’ ermittelbar oder der Fehler kann ein Vielfaches des ermittelten
Wertes betragen und auch die Genauigkeit von WLIM reicht zur Bestimmung von W, nicht
aus. Auch wenn die Topografie der Spuren im Submikrometerbereich von Interesse ist, eignet
sich eine AFM-Messung besser.

4.2.4.3 Fehler in der Bestimmung des Verschleilvolumens an einem Beispiel

Zur Beurteilung des Einflusses einer zufillig gewéhlten Profillinie der Verschlei3spur einer
Ebene auf die daraus berechneten VerschleiBkennwerte werden die statistischen Verteilungen
von W, und d; bendtigt. Dafiir dient im Folgenden als Beispiel die WLIM-Messung aus
Abb. 4-20. Die Auswertung aller 3350 Profillinien entlang Ax unter Ausschluss der Rand-
bereiche ergibt fiir d, einen Mittelwert von 559 £16 pm, fiir W, von 452 +36 um* und flir
W g von 1135 £65 nm. Mit Hilfe der Maxima und Minima dieser Verteilungen wurden die
resultierenden Mittelwerte sowie die Abweichungen fiir die exakte Losung fiir W, nach Gl
(48) und die fiir die gendherten Losungen nach GI. (49), (50) und (51) berechnet. Genauso
wurde verfahren, um die Losungsbereiche fiir W), x und W, g nach Gl. (46) und (43), fiir W, g,
W, g und W nach Gl. (40), (41) und (45) sowie fiir W, ;i und W}, 1,14, nach Gl. (55) und (56)
zu berechnen. Alle Werte sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Verschleikenngrofien

Grofle und Methode Symbol Kugel Ebene gesamt Einheit
Spurbreite aus
WeiBlichtmessung 2 339 16 Hm
Planimetrischer Verschleif3 )
aus WeiBlichtmessung Wq 452£36 Hm
Verschleilvolumen aus W 6
o v(K/E) 2716 4435 7151 10°° mm
Versehlofolumen bereehnet  Womin 24005273 0 2400273 6 s
aus Gl. (55) und (56) Wy, max 0 75369 £6526 75369 £6526
Verschle;Iil\;o(léllrn(zr;g ;)erechnet w, 6944 +637 107 mm?
VerschleiBvolumen berechnet 63
aus Ndherungs-Gl. (49) Wy 6952+638 107 mm
VerschleiBvolumen berechnet w, 6920 4633 10°6 mm®

aus Néherungs-Gl. (50)
VerschleiBvolumen berechnet ~ Wy k 2260 +282

aus Naherungs-Gl. (46), (43) Wye 4674 +402 106 mm®
und (51) W, 6928 +635
W,
Linearer Verschlei3 aus LK Il 35 il 2
WeiBlichtmessun Wie 1,2+0,3 pum
e i 19,5 +1,1
14 +
Linearer Verschlei3 berechnet LK 19,3 20,5
aus GL. (40) und (45) Wi 1,135 £0,065 um
| Wi 20,5 0,5

Die Mittelwerte der Ergebnisse der drei gendherten Gleichungen fiir W, weichen um maximal
24-10°mm? von denen der exakten Ldsung nach Gl. (48) ab. Die Standardabweichung der
exakten Losung liegt mit 637-10 °mm? mit einem Faktor von ca. 27 deutlich hoher. Wie
anhand dieses Beispiels gezeigt, kann also der durch die Nédherungen in GI. (49), (50) und
(51) entstehende Fehler gegentiber der in der zufélligen Auswahl der Profillinie begriindeten
Fehlerquelle vernachlédssigt werden. Auch wenn eine Profillinie ausgewdhlt wird, deren d
und W, weniger als ¢ von den Mittelwerten abweichen, kann der Fehler im Volumen bis zu
12 % betragen. Der maximale Fehler durch die zuféllige Auswahl einer Profillinie betrdgt in
diesem Beispiel 25 %.

Andere Spuren konnen deutliche Anomalien aufweisen. Diese werden im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben. In diesen Féllen ist mit deutlich groferen Standardabweichungen zu
rechnen, womit der Fehler durch die Ndherungen noch weniger ins Gewicht fallt.

4.2.5 Anomalien der Reibspuren

Anomalien in der Reibspur sind starke Abweichungen vom Modell einer gleichférmigen
Reibspur auf der Ebene. Reibspuren mit Anomalien weisen also kein R’ auf. Anomalien
konnen entweder zufdllig oder durch ungleichméfige Beanspruchungsparameter, Material-
inhomogenitdten oder unregelméfige Bewegungen der Probe auftreten. In diesen Féllen sind
3D-Messungen des VerschleiBvolumens von groBBem Vorteil gegeniiber der Berechnung
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anhand einiger Profillinien, da diese zufillig ausgewahlten Profillinien nicht représentativ fiir
den Querschnitt der Spur sind und zu sehr fehlerhaften Ergebnissen fiihren kdnnen. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Anomalien beschrieben:

1.

UnregelméBigkeiten der VerschleiBBkalotten in Reibrichtung kénnen durch Material-
ausbriiche oder -ilibertragungen, z.B. infolge von Verschweilungen, auftreten.
Materialiibertrag im Allgemeinen ist eigentlich kein Verschleifl und kann auch durch
3D-Messungen nicht erkannt werden. Das lokal innerhalb der Reibspur der Ebene
haftende Material kann bei der Berechnung anhand von Querschnitten zu erheblichen
Abweichungen flihren. In einigen Fillen, vor allem bei isolierten Materialiibertra-
gungen, kann man solche Anomalien erkennen und beriicksichtigen.

Aufwiirfe (pile-ups) am Rand der VerschleiBspur, z. B. durch plastische Deformation
oder haftende Verschleilpartikel, kdnnen eine Spur breiter erscheinen lassen. Die
Festlegung der Position der Rinder hat einen wichtigen Einfluss auf die Verschleil3-
volumenberechnung.

. Untypischer Verschleill der Kugel an den Ridndern, aber nicht oder nur sehr gering in

der Mitte der Spur. Dadurch kann die Reibspur auf der Ebene schmaler erscheinen als
auf der Kugel.

W-formiges Profil: In diesem Fall ist der Verschlei3 in der Mitte der Spur auf der
Ebene sehr gering. Das fiihrt zu einer anderen Geometrie der Spur als der in Abb. 4-17
und demzufolge zu groBeren Fehlern in der Berechnung von W, k.

Auch ein sehr geringer Verschlei3 im Bereich der Rauheitshiigel kann als Anomalie
bezeichnet werden. Hierbei werden durch Festlegen des Nullwertes der Hohe im
Querschnittsprofil auch Rauheitstdler dem Verschleil zugeordnet und deren Anteil
flieft in die Berechnung des Volumens mit ein. Besser eignet sich in diesem Fall zur
Bestimmung des VerschleiBvolumens eine Subtraktion der 3D-Daten einer AFM-
Messung der verschlissenen Probe von denen der unbeanspruchten Probe.
UnregelmiBige Relativbewegung der Proben: Beim SRV 3 kommt es vor, dass Spuren
der Ebene nicht symmetrisch sind. Beim Auftreten solcher Anomalien fallt auf, dass
das Wegsignal in Reibrichtung nicht sinusformig ist. Die Ursache dafiir ist nicht
bekannt, kdnnte aber im einseitigen und deswegen asymmetrischen Antrieb liegen.
Eine andere Erklarung liefert die Regelung der Auslenkung, die liber die Antriebs-
leistung erfolgt. Es kann auch zu mehreren iiberlagerten Reibspuren kommen, die
durch Schwingungen um verschiedene Mittelpunkte entstehen.

Pendelbewegung: Wie in Abschnitt 4.1.1 bereits erldutert, fiihrt die Bauart der z-
Achse beim SRV 3 (Kraftaufbringung durch eine Stange) mit einem Drehpunkt ca.
14 cm oberhalb des Reibkontakts unter bestimmten Bedingungen zur deutlichen
Abbildung einer Pendelbewegung in der Reibspur auf der Ebene (siche Abb. 4-23).
Diese Form entsteht dann, wenn die Schwingfrequenz grofer ist als die Resonanz-
frequenz des Federmassesystems der Normalkraftaufbringung. Das fiihrt dazu, dass
durch die verzogerte Wegnachstellung in z-Richtung bei Auslenkung des Pendels auch
die Normalkraft mit Verzogerung nachjustiert wird. Die Pressung verringert sich
dementsprechend im Extremfall gegen Null. Der Verschleif} ist also in Richtung der
Auslenkmaxima geringer und es entwickelt sich mit der Zeit eine Reibspur, in der sich
entlang der Reibrichtung die Kreisbahn des Pendels abbildet. In diesem Fall sind die
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Formeln zur Berechnung der VerschleiBvolumina mit einem zusétzlichen Fehler be-
haftet, da W, und d, zu den Réndern hin abnehmen. Deutlich zu erkennen im Léngs-
Profil der Ebene in Abb. 4-23 ist der Radius von ca. 140 mm, welcher der geschétzte
Abstand des Drehpunkts der vertikalen Kraftachse ist, welche die Normalkraft
iibertragt.
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Abb. 4-23: Profil einer Reibspur auf der Ebene entlang der Reibrichtung (schwarz), erzeugt im SRV 3, mit ange-
legtem Kreissegment (orange) mit einem Radius von 140 mm.
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5 Ergebnisse

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Daten stammen aus selbst durchgefiihrten
Versuchen am SRV 3 und am TKLB (Gruppe A) sowie aus Versuchen, die in der
Vergangenheit am TKLB, TKLA, TKRD und TKRB durchgefiihrt und in der Datenbank
TRIDAS gespeichert wurden (Gruppe B). In allen Fillen handelt es sich um ungeschmierte
Schwingversuche zwischen 100Cr6-Kugeln und 100Cr6-Ebenen. Die VerschleiBvolumina
von Ebenen und Kugeln aus den Versuchen der Gruppe B wurden ausnahmslos mit der W, -
Methode (GI. (43) und (46)) berechnet. Bei den selbst durchgefiihrten Versuchen wurden die
VerschleiBvolumina der Ebenen gemessen; die der Kugeln wurden teilweise gemessen und
teilweise mit der W,-Methode (Gl. (46)) berechnet, wenn eine WLIM-Messung nicht méglich

war.

Bei fast allen Auswertungen wird eine sehr groe Anzahl von Daten verwendet, um die Sig-
nifikanz der statistischen Ergebnisse zu erhéhen und um genaue Vorhersagen fiir den
Verschlei3 zu treffen. Dies ermoglicht es, systematische Fehler und unbekannte Einfliisse von
Parametern auszumachen. Zudem konnen die Ergebnisse verschiedener Methoden zur Be-
stimmung von Verschleilvolumen leichter verglichen werden.

Im ersten Abschnitt (5.1) wird die Abhédngigkeit des VerschleiBvolumens vom Produkt aus
Normalkraft und Gleitweg, Fy sk, und von der Initial-Flichenpressung untersucht; im zweiten
(5.2) wird vor allem der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Verschlei3 analysiert.

Wenn der Reibkoeffizient konstant ist, ist FySg proportional zur ins System eingeleiteten
Energie. Das ist aber nicht der Fall bei den vorliegenden Versuchen, da die Werte des Reibko-
effizienten zwischen 0,4 und 0,8 variieren. Zudem héngt der Reibwert aufgrund der unter-
schiedlichen Berechnungsansétze von den Auswertealgorithmen der Geréte ab. Insbesondere
weichen die am SRV 3 ermittelten, durch die peak-to-peak Methode berechneten Daten von
denen der anderen Tribometer stark ab (siehe 4.2.1). Deswegen wurde in Anlehnung an das
Archard-Gesetz Fy sy als unabhidngige Variable ausgewahlt.

5.1 Abhidngigkeit des Verschleifdvolumens von Fysg

Bei den in diesem Abschnitt ausgewerteten Tests waren die relative Luftfeuchtigkeit und die
Temperatur nur Schwankungen des temperierten Raumes ausgesetzt, wurden aber nicht
absichtlich variiert. Stroke, Frequenz, Normalkraft und Anzahl der Zyklen wurden in sehr
groflen Bereichen variiert. Es wurde darauf geachtet, dass das Produkt aus Normalkraft und
Gleitweg, das sich aus diesen Parametern ergibt, ebenfalls einen sehr groen Bereich abdeckt
(7-1073 bis 9,2-10* Nm).
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5.1.1 Genauigkeit der W;-Methode

Um die Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Berechnungen nach der W,-Methode abzu-

schitzen, ist es entscheidend, die berechneten und gemessenen VerschleiBvolumina aller
Ebenen der selbst durchgefiihrten Versuche zu vergleichen.

Abbildung 5-1 zeigt links das Histogramm der Verhéltnisse von berechneten zu durch WLIM
gemessenen Werten der VerschleiBvolumina der 100Cr6-Ebenen (W, g) y/(W,, g)g). Die 102
berechneten Werte wurden dabei jeweils anhand einer zufallig ausgewihlten Profillinie mit
der W;-Methode nach Gleichung (43) ermittelt (siche Abschnitt 4.2.4). Auf der rechten Seite
sind dieselben Verhéltnisse in logarithmischer Skalierung iiber der Versuchsreihenfolge
dargestellt.
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Abb. 5-1: Links: Histogramm der Verhiiltnisse der berechneten (W, g)g) zu den gemessenen (W, g)y) Verschleifi-
volumina der Ebenen. Rechts: Verhiltnisse der berechneten zu den gemessenen VerschleiBvolumina der Ebenen in
chronologischer Reihenfolge. Alle Daten stammen aus Versuchen, die mit 100Cr6-Kugeln (R =2 bzw. 5 mm) gegen
100Cr6-Ebenen bei ungeschmierter Schwingbeanspruchung am SRV 3 oder am TKLB durchgefiihrt wurden.

Das Histogramm ist nicht symmetrisch, die Daten sind also nicht normalverteilt. Die
maximale Héufigkeit der Verhéltnisse liegt bei ca. 1,2 und der Durchschnitt betrdgt 1,13. Die
berechneten Volumina der Ebenen sind daher im Durchschnitt groer als die durch WLIM er-
mittelten Werte. Die Standardabweichung (0,27) ist ziemlich gro3. Eine Korrelation zwischen
der Abweichung der Verhiltnisse vom Wert eins und den Testparametern oder topografischen
GroBen, wie z. B. der Spurbreite, konnte nicht festgestellt werden.

Die Verhiéltnisse der berechneten Gesamtverschleilvolumina zu den gemessenen kann nur fiir
41 Testergebnisse berechnet werden, da die VerschleiBvolumina der Kugeln nicht immer mit
WLIM gemessen werden konnten. Daher ist die Signifikanz der Verteilung fiir W, (mit einem
Mittelwert von 0,964 und einer Standardabweichung von 0,5) nicht so hoch wie bei den
Ebenen. Allerdings liegt die Vermutung nahe, dass die Fehler von W,y und W, sich
mindestens teilweise kompensieren.
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Diese Analyse bestitigt das Ergebnis der Untersuchung im Abschnitt 4.2.4, ndmlich dass die
zufillige Wahl einer Profillinie fiir die W,;-Methode die groBte Fehlerquelle darstellt. Daher

sollten Volumen immer gemessen und nicht berechnet werden.

5.1.2 Versuche mit Kugeln mit R = 5 mm

In Abb. 5-2 sind die Ergebnisse aus 326 Versuchen mit vier verschiedenen Tribometern zu
sehen. Die vier Farben der Datenpunkte sind den vier Tribometern zugeordnet. Ergebnisse des
TKLA sind im Diagramm nicht enthalten. Beide Achsen sind in logarithmischer Skala. Auf
der Abszisse ist das Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg aufgetragen. Auf der Ordinate
ist das GesamtverschleiBvolumen (10~® mm?) abgebildet.
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Abb. 5-2: Ergebnisse aus ungeschmierten tribologischen Versuchen unter Schwingungsbeanspruchung einer 100Cr6-
Kugel (R =5 mm) gegen eine 100Cr6-Ebene, durchgefiihrt an vier verschiedenen Tribometern (TKLB: Weif}, TKRB:
Gelb, TKRD: Grau und SRV 3: Blau). Das Gesamtverschleifvolumen (10" mm?) und die Normalkraft mal Gleitweg
(Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Die Tests wurden mit Beanspruchungsparametern in den folgenden
Bereichen durchgefiihrt: Fy =0,6-20,4 N, v=0,1-511 Hz, Ax =20-10000 pm, N =40-107, sz =0,04—4000 m und
At =14-35000 s. Die Fit-Funktion ist mit einer schwarzen Linie, das Vertrauensband in Rosa und das Vorhersage-
band in Hellgrau dargestellt. Gestrichelte Geraden entsprechen spezifischen Werten des Verschleilkoeffizienten,
welche teilweise in Blau unterhalb der Linien stehen und die Einheit 107 mm3/Nm haben.

Die Daten wurden erzeugt unter Verwendung von breit variierten tribologischen Bean-
spruchungsparameter in den folgenden Bereichen: Normalkraft Fy = 0,6-20,4 N, Frequenz
v=0,1-511 Hz, stroke Ax =20-10000 um und Zyklenzahl N = 40-107, was Gesamtgleitweg
Sgp =2NAx = 0,04—4000 m, Testdauer At = N/v =14-35000 s und Fysi =0,025-81700 Nm
ergibt. Die Versuche liefen mit gleichartigen Proben (100Cr6-Kugeln mit 5 mm Radius gegen
geldppte und teilweise polierte 100Cr6-Scheiben), derselben Beanspruchungsart (Schwing-
beanspruchung) im selben Luftfeuchtebereich (8-70 % r. H.), derselben Umgebungs-
temperatur (ca. 23 °C) und ohne Schmiermittel.



Ergebnisse 67

Fiir Geraden (gestrichelte Linien) mit der Steigung gleich eins ist der VerschleiBBkoeffizient

v

k = FWS konstant. Einige k-Werte sind im Diagramm angegeben und haben die Einheit
N>R

10°® mm3/Nm.

Alle Daten wurden gemeinsam mit einer Geraden gefittet (dargestellt in Schwarz). AuBlerdem
ist der Vorhersagebereich in Hellgrau dargestellt. In diesem Bereich liegen 95 % der Daten.
Der so genannte Vertrauensbereich ist in Rosa dargestellt. Er gibt an, in welchem Bereich der
Fit zu 95 % ldge, wenn man alle Versuche wiederholen wiirde.

Vertrauensintervalle dienen in der Inferenzstatistik als Indikator dafiir, ob Datengruppen
voneinander getrennt werden konnen. In dem hier betrachteten Fall weisen sie also darauf hin,
ob ein Testparameter einen signifikanten Einfluss auf die Ausgangsgrofle VerschleiBvolumen
hat. Uberlappen sich diese Béinder nicht im betrachteten Bereich, kann davon ausgegangen
werden, dass die zwei betrachteten Untergruppen eines Testparameters unterscheidbare
Ausgangsgroflen hervorrufen. Eine hohe Stichprobenanzahl oder eine geringe Streuung
bewirken in der Berechnung beider Bénder eine Verjiingung. Ebenso verhalten sich die
Bénder, wenn das Konfidenzniveau ay, also die Irrtumswahrscheinlichkeit groBer gewdhlt
wird. Wird eine hohe Sicherheit verlangt, ist ax =1 % oder kleiner. Das iiblich verwendete
Konfidenzniveau von 5 % wird in dieser Arbeit als angemessener Wert eingeschitzt, auch
weil viele unbekannte Parameter beteiligt sind.

Die Berechnung der Vertrauens- und Vorhersagebinder beinhaltet die statistische Annahme,
dass die Residuen eines Fit normalverteilt sind mit einem Mittelwert von Null. Es werden also
keine Wichtungswerte verwendet. Die Berechnung der Vertrauens- und Vorhersageintervalle,
I; und Ip, basiert auf der Abschitzung der Abweichung des Erwartungswerts eines Modells,
V(¥), als Funktion der partiellen Ableitungen des Modells nach allen Fit-Parametern.

Die Intervalle sind von folgenden Gleichungen gegeben:

Ie=t(n—p,1—ag/2)yV(), (58)

Ip=tn—p,1—ag/2){o*+V(3), (39)

wo t(n—p,1— ag/2) die Student-t-Verteilung mit n — p Freiheitsgraden ist und o? die
Standardabweichung der Residuen.

Die Fit-Funktion in Abb. 5-2 weist einen sehr hohen Korrelationskoeffizienten (0,98) und
sehr enge Vorhersage- und Konfidenzbander auf, was die hohe Giite des Fit bestétigt.

Bemerkenswert ist, dass die Daten iiber fast sieben Grolenordnungen des Produktes Fysg
wiederholbar sind und die Abhéngigkeit des VerschleiBvolumens von Fysp mit hoher
Genauigkeit beschrieben werden kann, obwohl vier verschiedenen Tribometer verwendet und
die Beanspruchungsparameter in breiten Bereichen variiert wurden. Das VerschleiBvolumen
ist unabhdngig von der Frequenz, dem stroke oder der Zeit, sofern die Testdauer ldnger als das
Zeitintervall des Einlaufverschleif3es ist.

Die Fit-Funktion ergibt log(W,) = 2,1 + 0,79 log(Fysg), wo W, in 10°® mm? gemessen wird,
oder W, =126 (Fysg)®”, wo W, in mm? gemessen wird. Es ist also offensichtlich, dass der
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VerschleiBBkoeffizient nicht konstant ist, da sich die Steigung von eins unterscheidet. Dies
bedeutet, dass das Archard-Gesetz fiir diese Messungen, wie fiir alle Messungen, die eine
Steigung ungleich eins aufweisen, nicht giiltig ist. Dieses Ergebnis ist vielleicht weniger
iiberraschend, wenn man bedenkt, dass dieses Gesetz nur unzureichend experimentell
untersucht wurde, und dass seine Herleitung auf ziemlich groben Annahmen beruht, wie es im
Abschnitt 2.4.1 erlautert wurde.

Mit Hilfe der gestrichelten Linien kann man sehen, dass der Verschleilkoeffizient k in dem
betrachteten Energiebereich um mehr als eine GréBenordnung abnimmt. Das Verschleif3-
volumen fallt also mit Fysi mit einer Potenzfunktion ab. Daher hingt der Verschlei3ko-
effizient k bei Versuchen mit Kugel-Ebene-Konfiguration vom Produkt aus Normalkraft und
Gleitweg ab und ist eben keine Materialeigenschaft, sondern vielmehr ist er eine System-
eigenschaft (Abschnitt 2.1). Dies bedeutet insbesondere, dass k, streng genommen, nur dann
zum Vergleich von VerschleiBversuchen verwendet werden kann, wenn sie sich im Produkt
Fy sg nicht unterscheiden.

5.1.3 SRV mit Fyim Bereich 0-200 N

® 0-20N
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Abb. 5-3: Ergebnisse ungeschmierter tribologischer Versuche unter Schwingbeanspruchung von 100Cr6-Kugeln
(R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen, durchgefiihrt am SRV 3. GesamtverschleiBvolumen (10® mm?®) und Produkt aus
Normalkraft und Reibungsweg (Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Fiir die Fit-Funktion aller Daten fiir
Fy bis 200 N (orangene Linie) sind der Vertrauensbereich in Rosa und der Vorhersagebereich in Hellgrau abgebildet.
Einzelne Fit sind fiir Fy <20 N (schwarze Linie fiir rote Datenpunkte) und fiir Fy >40 N (blaue Linie fiir rote
Datenpunkte mit gelbem Kreuz) gezeigt. Die Versuche liefen bei ca. 23 °C und relativer Luftfeuchte von 8-70 % r. H.
bei den Beanspruchungsparameterbereichen v=3-511Hz, Ax=20-4500 pm, At=14-50000s, N =110-107,
sg =0,04—4000 m.

Abbildung 5-3 zeigt neben den mit dem SRV 3 generierten Daten aus Abb. 5-2 (blaue Punkte
in Abb. 5-2, rote Punkte in Abb. 5-3), auch Ergebnisse aus Reibversuchen mit Fyy = 40-200 N
(rote Punkte mit gelbem Kreuz). Die zusdtzlichen 18 Versuche wurden ebenfalls am SRV 3

mit gleichen Probekorpern, derselben kinematischen Beanspruchung (Schwingungsbean-
spruchung), im selben Luftfeuchtebereich (8-70 %) und derselben Umgebungstemperatur
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(ca. 23 °C) durchgefiihrt. Auch hierbei wurden die tribologischen Beanspruchungsparameter
breit variiert in den folgenden Bereichen: v =3-511 Hz, Ax =20-4500 pm, At = 14-50000 s
bzw. N =110-107 und sg = 0,04-4000 m.

Beide Achsen sind wieder in logarithmischer Skala. Die Abszisse zeigt das Produkt aus Nor-
malkraft und Gesamtgleitweg in Nm; die Ordinate zeigt das gesamte VerschleiBvolumen in
1076 mm?®.

Fiir alle Daten wurde ein linearer Fit (orangene Gerade, log(W,) = 2,05 + 0,74 log(FySg))
berechnet, der einen wesentlich breiteren Vorhersagebereich (in Hellgrau dargestellt) als in
Abb. 5-2 aufweist. Der Korrelationskoeffizient von 0,95 ist niedriger und auch der Ver-
trauensbereich (rosafarbener Bereich) ist breiter. Ein zweiter Fit (schwarze Gerade) wurde fiir
die Gruppe kleinerer Normalkréfte (F)y <20 N) und ein dritter Fit (blaue Gerade) fiir die
Gruppe mit groBeren Normalkréften (Fy > 40 N) durchgefiihrt. Die Vertrauens- und Vorher-
sagebédnder dieser beiden Fit sind in Abb. 5-4 und Abb. 5-5 abgebildet. Schon in Abb. 5-3 ist
erkennbar, dass die beiden separaten Fit besser sind als der Gesamt-Fit, denn ausschliellich
Daten aus den Versuchen mit Normalkriften grofer als 40 N liegen aullerhalb des Ver-
trauensbereichs des Gesamt-Fit und diese Daten liegen hauptsidchlich unterhalb des Fit. Dies
wird von den hoheren Korrelationskoeffizienten der separaten Fit, ndmlich 0,98 fiir Fy <20 N
und 0,97 fiir Fy > 40 N, bestétigt.

Es ist offensichtlich, dass bei einem bestimmten Wert von Fysgp eine hohere Kraft zu einem
geringeren Verschleif3 fithrt. Der Grund dafiir konnte eine hohere Hérte der Reibpartner durch
Kaltverfestigung sein, die sich auf den VerschleiBkoeffizienten auswirkt. Dies wird durch
Hirtemessungen der Scheiben unterstiitzt, die nach einer tribologischen Priifung durchgefiihrt
wurden. Die Hérte nach Vickers wurde nach DIN EN ISO 6507-1 mit dem halbautomatischen
Hirtepriifer Duramin-A300 gemessen (siche Abschnitt 3.1.2). Dieses Gerét ermoglicht Mes-
sungen im Bereich von HV 0,01 bis HV 2.

Es ist bekannt, dass die Hérte der Scheiben an der Oberflache hoher ist als im Inneren (siche
Abschnitt 3.1.2). Deshalb spielt auch das Tiefenprofil der Hérte eine nicht zu vernach-
lassigende Rolle und in der Spur gemessene Werte konnen nicht mit an der Oberfliche
ermittelten Werten verglichen werden, da die Oberfliche wihrend des Tests verschlissen
wurde. Bei drei Messungen wurde die Hérte in der Spur bestimmt mit 1009 +35 HV 0,1 (Spur
mit Fy=100N, W;g=0,13 um), 817+41 HV 0,1 (Fy=100N, W;g=170 um) und
760 £8,5 HV 0,1 (Fy = 10 N, W, g =32 um). Diese Werte sind also deutlich hoher als die im
Inneren des Grundwerkstoffs (713,5 £25 HV 0,1, gemessen an einer der drei Proben). Der
letzte, einer Normalkraft von 10 N entsprechende Wert ist gleichzeitig auch der geringste.
Dies passt zu der Vermutung, dass eine bedeutende Verfestigung erst bei hdoheren
Normalkréften oder Pressungen stattfindet. Der erste, hochste Wert der Hiarte wurde aufgrund
der geringen Tiefe der Spur unmittelbar unter der Oberflache aufgenommen und ist deutlich
hoher als die Hirte der Scheibe, gemessen an der Oberfliche aullerhalb der Spur
(858 £15 HV 0,1). Dazu ist zu betonen, dass die Pressung am Anfang des Versuchs rapide
abnimmt, weil die Kontaktfliche schnell anwichst. Vergleicht man beispielsweise die erste
mit der zweiten Spur (beide mit Fyy = 100 N), stellt man fest, dass die Endpressung bei dem
ersten Test ca. einhundertmal grofler ist als bei dem zweiten, da die erste Spur ca. zehnmal



70 Ergebnisse

schmaler ist als die zweite. Die an der ersten Spur gemessene hohere Hérte ist also ein Hin-
weis auf die entscheidende Rolle der Pressung zu Beginn eines Versuchs.

Ob der Parameter, der die VerschleiBminderung bestimmt, die Normalkraft oder die Anfangs-
pressung ist, geht aus den Daten in Abb. 5-3 nicht hervor, da alle Kugeln den gleichen Radius
von 5 mm haben und daher die hertzsche Pressung mit zunehmender Normalkraft zunimmt.

Ein weiterer Effekt wird deutlich anhand der Funktionen der separaten Fit. Die Funktion des
ersten Fit der Daten bis 20 N (log(W,) = 2,1 + 0,79 log(Fysg)) hat genau dieselbe Steigung
wie der Fit der Daten in Abb. 5-2. Der Fit fiir die Daten mit Normalkriften grofer als 40 N
(log(W,) = 0,71 + log(Fysg)) weist aber eine Steigung von eins auf. In diesem Fall kann fiir
den gesamten Bereich von Fy sy ein konstanter Verschleikoeffizient k berechnet werden, der
nicht von Fy sy abhingt. Es ergibt sich k = 5,1:10"® mm3/Nm.

5.1.4 SRV mit Fy im Bereich 0-20 N

Abbildung 5-4 zeigt die Teilmenge der Ergebnisse der Versuche am SRV 3 mit kleineren
Normalkriften (Fy < 20 N), d. h. die Daten, die in Abb. 5-3 mit roten Punkten gezeigt wer-
den. Neben dem Fit aller Daten (schwarze Gerade, log(W,,) = 2,1 + 0,79 log(Fysg)) sind auch
das Vertrauensband in Rosa und das Vorhersageband in Hellgrau dargestellt.

Vertrauens- und Vorhersageband sind viel schmaler als die des Gesamt-Fit in Abb. 5-3. Diese
Fit-Funktion beschreibt also die Daten fiir Fy < 20 N besser.

Log(Wy)

T a8 T T T
0 1 2 3 4 5
Log(Fysr)

Abb. 5-4: Ergebnisse von Versuchen am SRV 3 mit Normalkriften Fy <20 N. Gesamtverschlei (107 mm?) und
Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Alle Versuche wurden
ungeschmiert mit Schwingbeanspruchung von 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen durchgefiihrt. Vier
Fit werden gezeigt: fiir den Gesamtbereich (Schwarz) und jeweils fiir kleinere, mittlere und groflere Werte des
Produkts Fysg (Blau). Der Vertrauens- und der Vorhersagebereich fiir den ersten Fit sind in Rosa bzw. in Hellgrau
gezeigt. Die Beanspruchungsparameter liegen in denselben Bereichen wie fiir Abb. 5-3.

Wie bereits erwéhnt, ist es unmoglich, den Verschleilkoeffizienten fiir einen linearen Fit mit
einer Steigung ungleich eins zu berechnen. Dies ist nur durch das Fitten der Datenpunkte in
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Teilbereichen des Produkts Fy sk mdglich. Die drei blauen Geraden sind die Fit mit Steigung
eins in drei ausgewihlten Bereichen, also fiir kleinere, mittlere und groere Wert von Fy sp.
Die Funktionen lauten log(W,) =2,07 +log(Fysg) mit einem Korrelationskoeffizienten
r=0,88 (Fysg=0,14-17Nm), log(W,)=1,69 +log(Fysg) mit r=0,87 (Fysg=17-
216 Nm) und log(W,)=1,46 +log(Fysg) mit r=0,86 (Fysg=600-6730Nm). Die
entsprechenden Verschleikoeffizienten sind k =117-10"° mm?*/Nm, k =49-10"° mm*Nm
und k =29:10"° mm3*Nm. Neben der Ermittlung von Niherungswerten fiir die Verschlei-
koeffizienten in den drei Intervallen zeigt eine solche Analyse, dass das Fitten mit einer Stei-
gung von eins zu erheblich geringeren Korrelationskoeffizienten fiihrt. Dies ist ein Bewesis,
dass der Fit mit Steigung 0,79 diese Daten besser beschreibt. Aulerdem zeigen die einzelnen
Fit, dass die Abhdngigkeit des VerschleiBkoeffizienten von Fysgp nur bei einer sehr groen
Variation von Fysg deutlich wird. Eine Variation iiber sieben Groéfenordnungen, wie in
diesen Datensatz, ist allerdings nicht hdufig bei tribologischen Untersuchungen. Vielmehr
werden fiir die meisten Materialien Tests in kleinen Bereichen von Fysp durchgefiihrt, was
die Erkenntnis des Einflusses von Fy s auf den VerschleiBkoeffizienten nicht zuldsst.

5.1.5 SRV mit Fyim Bereich 40-200 N

Abbildung 5-5 zeigt die Teilmenge der Ergebnisse der 18 Versuche am SRV 3 mit héheren
Normalkréften (Fy =40-200 N), d. h. die Daten, die in Abb. 5-3 als rote Punkte mit gelbem
Kreuz gezeigt sind. Neben dem Fit der Daten (schwarze Linie) sind auch das Vertrauensband
in Rosa und das Vorhersageband in Hellgrau dargestellt. Da die Steigung des Fit eins ist, kann
der VerschleiBkoeffizient angegeben werden. Er betrigt k = 5,1:10"° mm3/Nm.
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Abb. 5-5: Ergebnisse von Versuchen am SRV 3 mit grofleren Normalkriften (Fy = 40-200 N). Es handelt sich um die
Daten, die in Abb. 5-3 als rote Punkte mit gelbem Kreuz gezeigt sind. GesamtverschleiBvolumen (107 mm?®) und
Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Der Fit ist als schwarze
Linie dargestellt. Der Vertrauensbereich ist in Rosa gezeigt und der Vorhersagebereich in Hellgrau. Alle Versuche
wurden bei ca. 23°C und relativer Luftfeuchte von 9-61 % r. H. mit folgenden Beanspruchungsparametern
durchgefiihrt: Fy = 40-200 N, v = 3-511 Hz, Ax = 25-2000 pm, At = 14-10000 s, N = 110-1,6-10°, s = 0,04—-800 m.
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Das Vorhersageband ist etwa gleich breit wie beim Gesamt-Fit in Abb. 5-3. Das Vertrauens-
band ist breiter als beim Gesamt-Fit. Da es sich bei der Teilmenge mit gréferen Normal-
kraften um viel weniger Daten handelt als beim Gesamt-Fit in Abb. 5-3, ist die Breite der
Vertrauens- und Vorhersagebdnder kein Kriterium fiir die Qualitét der Fit. Jedoch liegen alle
Punkte bei diesem Fit innerhalb des Vorhersagebands. Die bessere Qualitdt dieses Fit zeigt
sich durch den hoheren Regressionskoeffizienten (0,97 statt 0,95).

Die Abhéngigkeit des VerschleiBkoeftfizienten von Fysp erfordert weitere Untersuchungen.
Zunichst ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass das VerschleiBvolumen und der Verschleif3-
koeffizient, wie bereits festgestellt, nicht von anderen bei diesen Versuchen variierten Bean-
spruchungsparametern (Frequenz, stroke und Zeit) abhingig sind. Dank der groen Anzahl
von Messungen konnte die Korrelation zwischen VerschleiBvolumen und diesen Parametern
analysiert werden.
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Abb. 5-6: Residuen des Logarithmus des Verschleilvolumens (in 10® mm?) iiber dem Logarithmus von Fysg (in Nm).
Die Farbskala entspricht in a) der Frequenz v in Hz, in b) der Anzahl der Zyklen N, in c¢) dem stroke Ax in pm und in
d) der Geschwindigkeit v in pm/s. Die Farbskalen sind fiir (b), (¢) und (d) in logarithmischer Skala und fiir (a) linear
fiir den Bereich bis 33 Hz. Hohere Frequenzen entsprechen dem Durchmesser der Kreise um die Datenpunkte.

Abbildung 5-6 zeigt den Einfluss der vier Beispielparameter (a) Frequenz v, (b) Zyklenzahl
N, (c) stroke Ax und (d) Geschwindigkeit v auf die Verteilung der Residuen des Fit in

Abb. 5-2, log(W,) = 2,1 + 0,79 log(Fysg) fur 345 Tests. Die Farbskala entspricht dem jewei-
ligen Parameter und ist in (b), (¢) und (d) in logarithmischer Skala. Fiir (a) werden Frequen-
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zen, die das Maximum der Farbskala (33 Hz) iiberschreiten, durch Kreise um die Datenpunkte
erginzt, deren Durchmesser der Frequenz entspricht.

Durch diese Art der Darstellung (Residuen und Farbskala) ist leicht zu erkennen, dass keiner
der Parameter einen signifikanten Einfluss auf den Verschlei3 hat, denn:

1. Tests bei den gleichen Werten von Fysg, aber mit deutlich unterschiedlichen Werten
von z. B. Frequenz oder stroke, weisen dhnliche Werte des VerschleiBvolumens auf.

2. Punkte mit den gleichen Werten eines bestimmten Parameters, z. B. N = 10% oder
v = 10° um/s (gelbe Punkte in Abb. 5-6 (b) und (d)) sind iiber den ganzen Bereich von
Fysg verteilt.

3. Residuen mit den gleichen Werten eines bestimmten Parameters sind statistisch um
Null verteilt und bewirken also keine Verschiebung des Fit, sondern nur eine Zunahme
der Streuung. Dasselbe Ergebnis — also keinen Einfluss — lieferten andere Parameter
wie die Normalkraft.

Zu kombinierten, leistungsabhingigen GroBen, wie der Geschwindigkeit, muss vermerkt
werden, dass sie nicht ausfiihrlich variiert werden konnten. Die bendtigte Leistung ist bei
oszillierenden Systemen, die auBlerhalb der Resonanzfrequenz betrieben werden, um ein
Vielfaches hoher als bei Versuchen mit kontinuierlichen Bewegungsarten und begrenzt die
mittlere Geschwindigkeit stark. Dies zeigt sich dann, wenn bei einer Erhéhung von v die
Grenzleistung erreicht wird und Ax abnimmt, so dass die Geschwindigkeit v = vAx ungeféhr
gleich bleibt. Aus diesem Grund ist die mittlere Geschwindigkeit am SRV 3 z. B. immer
kleiner als 0,5 m/s.

Auch fiir den Ubergang zu einem konstanten VerschleiBkoeffizienten spielen Frequenz und
stroke keine entscheidende Rolle, wie die Tatsache zeigt, dass fiir beide Parameter die
Variationsbereiche der Tests mit Fy =40 N und konstantem VerschleiBkoeffizienten Teil-
mengen der Variationsbereiche der Tests mit Fy <20N und von Fysg abhingendem
Verschleiflkoeffizienten sind.

Entscheidend fur das Auftreten eines konstanten VerschleiSkoeffizienten ist also die Normal-
kraft oder die initiale Flichenpressung.

Um zwischen Normalkraft und hertzscher Initial-Pressung zu unterscheiden, wurden bei
zusétzlichen Versuchen am TKLB Kugeln mit kleineren Radien verwendet und auf vorhan-
dene Daten mit Kugeln mit gro8erem Radius zuriickgegriffen.
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5.1.6 Versuche mit Kugeln mit verschiedenen Radien
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Abb. 5-7: Ergebnisse von Versuchen am SRV 3, TKLB, TKRB und TKRD mit 100Cr6-Kugeln mit unterschiedlichen
Radien gegen 100Cr6-Ebenen. Gesamtverschleifs (10° mm?®) und Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm)
sind in logarithmischer Skala dargestellt. Die roten Punkte sind dieselben aus Abb.5-2 (R =5 mm, Fy =0,6-20 N)
sowie der dazugehorige Fit (schwarze Gerade mit Vertrauensbereich in Rosa und Vorhersagebereich in Hellgrau); die
roten Kreise sind dieselben aus Abb. 5-5 (R =5 mm, Fy = 40-200 N) sowie der dazugehorige Fit (rote Gerade); die
blauen Punkte stellen die Ergebnisse von Versuchen am TKLB mit R =2 mm, Fy = 0,18-5 N dar; die blauen Kreise
entsprechen Versuchen am TKLB mit R =2 mm, Fy =10-50 N mit dazugehorigem Fit (blaue Gerade); die gelben
Punkte stellen die Ergebnisse von Versuchen am TKRD mit R = 6,35 mm und Fy =1-5 N dar. Alle Versuche wurden
ungeschmiert mit Schwingbeanspruchung bei ca. 23 °C und relativer Luftfeuchte von 8-70 % r. H. mit folgenden
Beanspruchungsparametern durchgefiihrt: v =0,1-511 Hz, Ax = 20-10000 um, At = 14-3-105 s, N = 110-107, s = 0,4—
4000 m.

Abbildung 5-7 zeigt neben den in Abb. 5-2 und Abb. 5-5 gezeigten Daten, erzeugt mit
100Cr6-Kugeln mit einem Radius von 5 mm und Fy bis 20 N (rote Punkte mit schwarzer
Gerade als Fit und Vertrauens- und Vorhersagebdndern in Rosa und Hellgrau) oder Fy von
40 N bis 200 N (rote Kreise mit roter Gerade als Fit), auch die Daten aus Versuchen mit
grofBeren und kleineren Kugelradien am TKLB und TKRD. Diese wurden zum einen mit
Kugelradien von 6,35 mm (Hersteller, Harte und Rauigkeit unbekannt) bei kleinen Normal-
kraften (1-5 N, gelbe Punkte), zum anderen mit Kugelradien von 2 mm bei kleinen Kriften

(0,18-5 N, blaue Punkte) oder bei groBeren Kriften (10-50 N, blaue Kreise) durchgefiihrt.

Die gelben Punkte fiir R = 6,35 mm und Fy <5 N liegen mit nur einer Ausnahme innerhalb
des Vorhersagebands des Fit fiir R =5 mm und Fy <20 N (rosafarbener Bereich). Dasselbe
gilt fiir R =2 mm und Fy <5 N (blaue Punkte), aber nicht fiir R =2 mm und Fy =10-50 N
(blaue Kreise). Letztere Daten wurden deshalb getrennt gefittet (blaue Gerade). Die
Fit-Funktion lautet log(W,) = 1,4 + log(Fysg) und weist eine Steigung von eins auf, genauso
wie die Fit-Funktion fiir R =5 mm und Fy =40-200 N. Der VerschleiBkoeffizient k ist also
fiir Kugeln mit kleinerem Radius bei hoheren Normalkréften ebenfalls konstant und betragt
28,2:10° mm>3/Nm.
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Es gibt also sowohl fiir die 5-mm- als auch fiir die 2-mm-Kugeln Teilmengen von Daten, die
einen nicht-konstanten bzw. konstanten Verschleikoeffizienten aufweisen. Diese Teilmengen
unterscheiden sich ausschlieBlich in der Normalkraft. Es kann also flir beide Gruppen von
Kugeln ein ,,Ubergangsbereich* der Normalkraft bestimmt werden, bei dem der VerschleiB-
koeffizient konstant wird. Dieser Ubergangsbereich der Normalkraft betrigt 20-40 N fiir
R =5 mm und 5-10 N fiir R =2 mm. Da diese Bereiche unterschiedlich sind, kann daraus ge-
schlossen werden, dass die Normalkraft nicht der bestimmende Parameter fiir den Ubergang
1st.

Die Initial-Pressungen nach Hertz sind jedoch, wie man in Abb. 5-8 sehen kann, etwa gleich

2
grof3. Fiir R =5 mm und Fy = 2040 N ist pjax = % 3/@‘:—:” = 1,27-1,6 GPa; fiir R =2 mm
und Fy =5-10 N ist ppar = 1,48-1,86 GPa. E;,; im Ausdruck der maximalen Anfangs-

pressung ist der reduzierte Elastizitdtsmodul (siehe Gl. (5)).
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Abb. 5-8: Abhingigkeit der initialen Flichenpressung (in Pa) vom Kugeldurchmesser und der Normalkraft in N.
Beide Achsen sind in logarithmischer Skala dargestellt. Der Bereich, in dem der Ubergang von einem nicht-
konstanten k zu einem konstanten liegt, ist fiir Kugeln mit R =2 mm in Rot und fiir Kugeln mit R =5 mm in Blau
dargestellt.

Der Ubergang zwischen nicht-konstantem und konstantem k und seine mogliche Ursache
(Hértungseftekt) hingen also von der hertzschen Anfangspressung und nicht von der Normal-
kraft ab. Diese Grenze der Initial-Pressung, ab der der VerschleiBBkoeffizient konstant ist, liegt
zwischen 1,5 und 1,6 GPa.

Ein weiterer Hinweis auf Héartungseffekte durch hoéhere Initial-Flichenpressungen in der
Mitte des Reibkontakts ist auch das Auftreten von W-formigen Profilen bei vielen der
Verschleiflspuren der Ebenen. Da die Ebenen eine geringere Hérte aufweisen, erhoht sich der
Verschleifl an den Randern der Spur der Ebene, wo die initiale Flichenpressung im Vergleich
zur Mitte geringer ist.

Die vorhandenen Daten mit Kugeln mit groerem Radius sind sehr wenige und wurden
ausschlieBlich mit niedriger Pressung aufgenommen. Die Moglichkeiten, groBBere Kugeln zu
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benutzen, ist andererseits von der Geometrie des Probenhalters eingeschriankt. Auch die not-
wendige hohere Normalkraft iiberschreitet die obere Grenze der meisten Tribometer.

Es wurde daher der Effekt ausgenutzt, dass der Radius der verschlissenen Kalotte (R") mit
jedem Versuch groBler wird, und es wurden Messungen mit einer wiederverwendeten Kugel
durchgefiihrt.

5.1.7 Wiederverwendete Kugel

Abbildung 5-9 zeigt neben den gleichen Fit aus Abb. 5-7 (Orange: R =5 mm und Fy < 20 N;
Rot: R =5 mm und Fy = 40 N) auch Daten aus Versuchen, bei denen eine bereits verwendete
und demzufolge verschlissene Kugel (R =5 mm) jeweils auf einer unverwendeten Ebene zum
Einsatz kam. Die 37 Versuche wurden in einem Normalkraftbereich von 2,3—400 N durchge-
fiihrt. Die Farbskala kennzeichnet die bei den jeweiligen Versuchen verwendete Normalkraft
von Schwarz fiir kleine (minimal 2,3 N) {iber Gelb fiir mittlere bis Weil} fiir hohe Normal-
krafte (maximal 400 N).
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Abb. 5-9: Ergebnisse von Versuchen am SRV 3 mit einer bereits verschlissenen 100Cr6-Kugel (R =5 mm) gegen
100Cr6-Ebenen. Gesamtverschleifivolumen (10~® mm?) und Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm) sind in
logarithmischer Skala dargestellt. Die Farbe der Datenpunkte kennzeichnet die verwendete Normalkraft
entsprechend der Farbskala von Schwarz fiir kleine (minimal 2,3 N) iiber Gelb fiir mittlere bis Weil} fiir hohe
Normalkriifte von maximal 400 N. Die beiden Fit sind dieselben wie in Abb. 5-7 (Orange: R =5 mm, Fy = 0,6-20 N;
Rot: R =5 mm, Fy =40-200 N). Alle Versuche wurden ungeschmiert mit Schwingbeanspruchung bei ca. 23 °C und
relativer Luftfeuchte von 13-28 % mit folgenden Beanspruchungsparametern durchgefiihrt: v=5-511 Hz, Ax = 46—
3000 pm, At = 118-36000 s, N = 5500-5,4-10%, s = 10,6-2160 m.

Die Reihenfolge der verwendeten Versuchsparameter ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Reihenfolge der Versuche unter Wiederwendung derselben Kugel auf jeweils unbeanspruchter Ebene mit
den wichtigsten Beanspruchungsparametern. Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit lagen konstant bei
25 °C bzw. 13-28 %. W,  wurde mit WLIM gemessen, W, x wurde mit einer Prozedur berechnet, die im Text erliu-
tert wird.

Versuchs- Fy strokein Frequenz Schwingungs- Fysp W, g in W,k in
nummer in N pm in Hz anzahlin 10°  in Nm 10 mm’ 10 mm?
1 199 246 100 180 17700 108 38
2 200 246 100 180 17500 105 42
3 199 246 100 180 17700 104 7,8
4 200 246 100 180 17700 96 23
5 199 245 100 80 7810 43 7,9
6 198 245 100 150 14200 81 2,8
7 99 246 100 180 8800 110 )
8 98 246 100 93 4460 57 23
9 98 246 100 160 7570 101 23
10 98 246 100 180 8720 132 25
11 197 246 100 180 17600 113 43
12 198 246 100 360 35100 209 44
13 48 246 100 360 8520 257 =25
14 8 2491 10 5,5 219 9 0,4
15 99 2496 10 18 8890 85 78
16 199 2493 10 19 18800 98 -10
17 399 2506 10 18 36000 147 62
18 99 2498 10 18 9140 89 33
19 98 2497 10 18 8790 94 49
20 48 2501 20 48 11500 199 153
21 48 1247 40 72 8600 107 23
22 198 245 100 180 17500 64 6,8
23 98 246 100 180 8700 67 -3,8
24 98 225 200 360 15900 109 -16
25 48 2501 20 360 86500 818 169
26 48 247 100 360 8480 140 96
27 98 247 100 360 17400 147 12
28 47 2498 40 140 34200 588 78
29 18 3000 20 72 7660 270 137
30 2,5 3002 10 360 5410 62 43
31 7,4 1501 10 360 8000 166 27
32 97 1505 10 18 5250 65 0,8
33 2,3 1502 5 180 1240 14 10
34 47 225 200 24 502 9 2,3
35 37 402 150 540 16200 336 8,8
36 47 397 20 360 13500 235 64
37 18 46 511 459 740 12 0,1
Summe: 5446 1272

Um die Ausrichtung zur Ebene beizubehalten, wurde die Kugel wihrend der ganzen
Versuchsreihe nicht aus dem Gerédt ausgebaut. Deshalb war es nicht mdglich, die Topografie
der jeweils neu entstandenen Kugelkalotten mit dem WLIM zu messen.

Um die Ergebnisse dieser Versuchsreihe mit den anderen vergleichen zu kdnnen, wurde eine
Methode entwickelt, um W, , genéhert zu berechnen. Mit Hilfe dieser Methode ist es mog-

lich, das Volumen der verschlissenen Kugel wihrend des i-ten Tests, (WV'K)i’ analytisch aus
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den Profillinien der VerschleiBspuren auf den Ebenen zu bestimmen. Drei verschiedene Félle
erfordern drei verschiedene Ansitze:

1. Ist d, kleiner als bei der vorherigen Spur, wird Gl. (46) fiir die Berechnung verwendet,
wobei der Radius R durch den Radius R’ ersetzt wird, den die letzte Spur ergibt.

2. Wenn (d, ), groBer ist als bei allen vorherigen Spuren, wird (WV,K)n mit Gl. (46) berech-

net und die Summe aller vorherigen Volumina Z’f—l(Wv, K)i von dem Ergebnis abgezogen.

3. Wenn (d| ), groBer als der vorherige Wert, aber kein Maximum ist, wird der Kriimmungs-
radius R’ der bisher breitesten, sagen wir m-ten Spur, fiir R in Gl. (46) eingesetzt und die
Summe aller Volumen, die seit diesem m-ten Versuch an der Kugel verschlissen wurden,
Z%}ll(Wv' K)i’ vom Ergebnis subtrahiert.

Es muss betont werden, dass diese Bestimmung von W, x sehr ungenau ist, da die Berech-
nung auf zwei zufillig ausgewihlten Profillinien basiert. Aulerdem werden durch die Sub-
traktion einiger vorhergehender Werte des VerschleiBvolumens auch vorhergehende Fehler
akkumuliert.

Das gesamte VerschleiBvolumen der Kugel konnte nach den Versuchen mittels WLIM
gemessen werden. Es betrdgt 1,31 mm?. Der Vergleich dieses Wertes mit der Summe aller
berechneten Werte (X W, x =1,27 mm®) bestitigt die Richtigkeit des oben dargestellten
analytischen Ansatzes. Die Summe aller mit WLIM gemessenen VerschleiBvolumina der
Ebenen ergibt mit 5,45 mm? ca. das Vierfache vom gesamten VerschleiBvolumen der Kugel.

Trotz der Ndherungen fiir die Berechnung der VerschleiBvolumina der Kugel und trotz der
geringen Anzahl von Daten konnen aus Abb. 5-9 einige Riickschliisse auf den Verschleif3
gezogen werden.

Genau wie bei unverschlissenen Kugeln nimmt der Verschlei3 bei einem bestimmten Wert
von Fysg mit zunehmender Normalkraft ab. Die mit kleinen Normalkriften erzeugten Daten
verteilen sich entlang des orangenen Fit mit nicht-konstantem k, giiltig fiir Fy <20 N. Die
Daten, die groBeren Normalkriften entsprechen, befinden sich nahe dem roten Fit mit
konstantem k, giiltig fiir Fy > 40 N. Ergebnisse aus Versuchen mit dazwischen liegenden
Kriften, d. h. ca. 100 N, liegen dazwischen.

Die Ubergangskraft, ab der k konstant wird, liegt in diesem mittleren Bereich also héher als
bei allen vorangegangen Versuchen mit R =2 mm oder R =5 mm. Eine Berechnung der
Pressung nach Hertz ist in diesen Féllen nicht méglich, da die Kalotten aufgrund des Profils in
Reibrichtung keine Rotationskorper sind.

Der Kriimmungsradius der Gesamtkalotte (R" aus den vorherigen Versuchen) ist zweifellos
grofer als der einer unverschlissenen Kugel. Damit sind auch die initialen Kontaktflichen
grofer. Folglich wird auch die Kraft hoher sein, die bendtigt wird, um die Grenze der
Anfangspressung zu iiberschreiten, bei der k konstant wird.
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Bei normalen Tests, wenn die Kugel also nicht wiederverwendet wird, wiirde bei einer
Normalkraft von 100 N eine maximale Flachenpressung von 1,55 GPa erreicht, wenn R
8,3 mm betrigt. In Anbetracht des gro3en Verschleifles an der wiederverwendeten Kugel ist
dies ein realistischer Wert.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die wiederverwendete Kugel bereits nach dem
ersten Versuch, der mit Fy =199,4 N durchgefiihrt wurde, infolge der hohen Pressung im
Bereich der VerschleiBBkalotte durch Kaltverfestigung harter war als vor dem Test. Das wiirde
auch erkldren, dass die Summe der Volumina der Ebene deutlich hoher ist als das gesamte
VerschleiBvolumen der Kugel (W, /W, g = 0,23). Dieses Verhiltnis von W, x zu W, ist
deutlich kleiner als fiir die ,,normalen* Tests, in denen die Kugel nicht wiederverwendet wird
(W, /W), g = 1,16). AuBerdem ist die Rauheit der Kugelkalotte wesentlich grofer als die einer
unbeanspruchten, polierten Kugel. Daher ist es wahrscheinlich, dass abrasive Prozesse, bei
denen die weichere Ebene stirker verschleifit, zu einem dominierenden VerschleiBmecha-
nismus werden.

5.1.8 Einfluss der Reibzahl auf den Verschleifdkoeffizienten
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Abb. 5-10: Residuen des Logarithmus des VerschleiBvolumens (in 107 mm?®) iiber dem Logarithmus von Fysp (in
Nm). Die Farbskala entspricht dem Reibkoeffizienten. Die Reibzahlen fiir die 300 Messungen am TKLB, TKRB und
TKRD wurden mittels der fy,-Methode berechnet.

Abbildung 5-10 zeigt den Einfluss des Reibkoeffizienten fy, auf die Verteilung der Residu-
en des Logarithmus des VerschleiBvolumens (in 10°® mm?) iiber dem Logarithmus von Fysg
(in Nm). Die Residuen beziehen sich wie die in Abb. 5-6 im Abschnitt 5.1.2 auf die Fit-
Funktion log(W,) =2,1 + 0,79 log(Fysg). Die Reibzahl wird durch die Farbe der Daten-
punkte entsprechend der Farbskala angezeigt und streut zwischen den Werten 0,4 und 0,9. Es
wurden ausschlieBlich Daten der BAM-Tribometer mit derselben Berechnungsmethode
(Flachen-Methode) verwendet.

Es zeigt sich ein dhnliches Resultat wie in Abb. 5-6. Aus Tests mit gleichen Werten von Fy sy
aber mit unterschiedlichen Reibzahlen resultieren dhnliche Werte des Verschleilvolumens.
Ahnliche Reibzahlen mit niedrigen Werten (braune bis schwarze Punkte) verteilen sich iiber
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den gesamten Bereich von Fysg und die Residuen mit gleichen Reibzahl-Werten sind statis-
tisch um Null verteilt und bewirken bei separater Fit-Funktion keine wesentliche Verschie-
bung des Fit, sondern nur eine Zunahme der Streuung. Hohe Reibkoeffizienten nahe 0,9 gibt
es nur sehr wenige, so dass deren Verteilung eher oberhalb des Fit von geringer Signifikanz
ist.

Es kann also kein signifikanter Einfluss der Reibzahl auf das Verschleilvolumen bzw. den
Verschlei3koeffizienten festgestellt werden.

5.1.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Auch bei Verwendung von vier verschiedenen Tribometern und einer grolen Variation der
Beanspruchungsparameter (Fy, v, Ax, At bzw. N und sg) iiber einen Bereich des Produkts
Fysg von sieben Groenordnungen sind die mit 5-mm-Kugeln erzeugten Daten reproduzier-
bar und wiederholbar. Dank einer sehr grofen Datenmenge (402 Tests) kann die
Abhiéngigkeit des VerschleiBvolumens von Fy sy fiir Tests mit 100Cr6-Stahl in Kugel-Ebene-
Konfiguration mit hoher Genauigkeit beschrieben werden.

Der volumetrische Verschlei3 folgt dabei fiir Normalkrifte bis etwa 20 N der Funktion
log(W,) =2,1+0,79 log(Fysg) bzw. W, =126-10"° (Fysg)®” mit einem Regressions-
koeffizienten von r =0,98. Daher hingt der VerschleiBkoeffizient k in diesem Fall vom
Produkt Fysp ab. Fiir Normalkrifte ab ca. 40 N ist der VerschleiBkoeffizient konstant
(Steigung gleich eins) mit einem Wert von k=35,1-10*mm*Nm und es ergibt sich
log(W,) = 0,71 + log(Fysg) bzw. W, =5,13+5,1-107% (Fysg), was zu einem geringeren
Verschlei3betrag bei gleichem Wert des Produkts Fyy sy fiihrt. Diese VerschleiBminderung bei
hoheren Kriften wird auf Verfestigungseffekte zuriickgefiihrt, was durch Hértemessungen
vorlaufig bestitigt wurde.

Der Ubergang von nicht-konstantem VerschleiBkoeffizienten zu einem konstanten Ver-
schleiBlkoeffizienten wird nicht von der hoheren Normalkraft, sondern von der hoheren Initial-
Pressung bestimmt. Dies konnte durch weitere Versuche mit Kugeln mit unterschiedlichem
Radius bestitigt werden, denn die Normalkrifte im Ubergangsbereich sind bei der
Verwendung von Kugeln mit kleinerem Radius (2 mm) niedriger (5—10 N statt 2040 N),
wiéhrend die Initial-Pressungen anndhernd gleich sind (1,5-1,6 GPa in beiden Féllen). Auch
Versuche mit einer bereits verschlissenen Kugel unterstiitzen diese These.

Das Archard-Gesetz kann also fiir niedrige initiale Flichenpressungen (< 1,5 GPa) fiir dieses
Tribosystem nicht verifiziert werden und gilt nur ab Flachenpressungen von ca. 1,6 GPa.
Dieses grundlegende Ergebnis wurde nur moglich durch die Verwendung von groBlen
Datensitzen mit groBer Variation der Parameter, insbesondere des Produkts Fy sg.

Erst das Intervall von Fysi von ca. sieben GroBenordnungen ermoglicht zu zeigen, dass die
Daten nicht mit einer Gerade mit einer Steigung von eins gefittet werden konnen. In anderen
Worten: Nur eine so groBe Anzahl von Daten mit einer ebenfalls grolen Variation der
unabhingigen Variable fiihrt zu sehr schmalen Vertrauensbédndern. Dadurch kénnen die Fit-
Parameter préziser bestimmt werden und lassen keine Funktion mit der Steigung eins zu.
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5.2 Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit

Die meisten Untersuchungen des Einflusses der Luftfeuchtigkeit auf Verschleill wurden bei
einem einzigen oder wenigen Werten des Produkts aus Normalkraft Fy und Gleitweg sg
durchgefiihrt. Das ist beispielsweise der Fall bei den in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen
Versuchen von Klaffke [46] und von Liew [47]. Im vorigen Abschnitt (5.1) wurde gezeigt,
dass VerschleiBmessungen, die mit 100Cr6-Kugeln gegen 100Cr6-Ebenen durchgefiihrt
werden, auch bei einer groflen Variation der Versuchsparameter und selbst bei Verwendung
unterschiedlicher Tribometer reproduzierbar und wiederholbar sind. Dariiber hinaus wird
gezeigt, dass der VerschleiBkoeffizient eine Funktion des Produkts Fysg ist, und insbe-
sondere, dass er mit zunehmendem Produkt Fysi abnimmt. Dies filihrt dazu, dass Verschlei3-
volumina, die bei deutlich unterschiedlichen Werten des Produkts Fysg ermittelt werden,
wegen der Abhdngigkeit des VerschleiBkoeffizienten von Fysg nicht verglichen werden
konnen, auch wenn dieselben Materialien verwendet werden. Frithere Schlussfolgerungen
miissen also anhand einer gro3en Anzahl von Daten aus Messungen, bei denen das Produkt
Fysg in einem groBen Bereich variiert wurde, iiberpriift und verifiziert werden. Daraus
werden grundlegende Erkenntnisse zur Beschreibung von VerschleiBmechanismen erwartet.
Finales Ziel dieser Analyse ist die Erstellung einer Map des VerschleiBBkoeffizienten als
Funktion sowohl der relativen Luftfeuchtigkeit als auch von Fysg.

Wie im vorherigen Abschnitt wurde also auch bei der Untersuchung des Einflusses der relati-
ven Luftfeuchtigkeit groBer Wert darauf gelegt, eine groBe Anzahl von Versuchen auswerten
zu konnen. Zusammen mit 635 Versuchsergebnissen aus der BAM-internen TRIDAS-Daten-
bank bei verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten (RH) aber sonst gleichen Versuchsbe-
dingungen (100Cr6-Kugeln mit 5 mm Radius gegen 100Cr6-Ebenen, Fy bis 20 N, unge-
schmiert) kann eine groBe Anzahl von Versuchen (686) hinsichtlich des Verschlei3ko-
effizienten sowie der VerschleiBvolumina im gesamten Bereich der Feuchtewerte analysiert
werden.

Wie auch im Abschnitt 5.1 sind die untersuchten Versuche in zwei Gruppen unterteilt:
Gruppe A besteht aus den Messungen, die in der TRIDAS-Datenbank gespeichert sind
(durchgefiihrt am TKRB, TKRD, TKLA und TKLB), Gruppe B enthélt 51 Ergebnisse aus
dem vorherigen Abschnitt, ermittelt am SRV 3 und TKLB. Die Gesamtverschlei3volumina
der Gruppe A wurden ausschlieBlich mit Hilfe der W,-Methode berechnet. Details tliber die
Messung der Versuchsparameter sind in Abschnitt 4.2.4 zu finden. Tabelle 7 zeigt noch
einmal die Bereiche der Priifparameter fiir jedes Tribometer.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Bereiche der Testparameter und ihre Auflosung in Klammern, falls bekannt.

Tribometer Fy IN] Ax [mm] v [Hz]
TKLA 0,1-10 0,005-0,4 (0,001) 5-20 (1)
TKLB 0,1-60 0,1-10 (0,001) 0,1-30 (0,1)
TKRD 0,5-20 0,1-5 (0,025) 0,1-30 (0,1)
TKRB 1-20 0,2-1,2 0,5-20 (1)

SRV 3 0,1-200 (0,1) 0,1-3,5 (0,1) 1-511 (1)
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In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse in drei Farben dargestellt, die drei ver-
schiedenen Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit entsprechen: Rot fiir den niedrigen (0—
10 % r. H.), Orange fiir den mittleren (10-70 % r. H.) und Blau fiir den hohen RH-Bereich
(90-100 % r. H.).

Wie schon erklirt (Abschnitt 5.1.2) zeigen die Konfidenz- bzw. Vertrauensbander den Be-
reich, in dem der Fit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegen wiirde, wenn alle Tests
wiederholt wiirden. Wenn die den verschiedenen Untergruppen vom Datensatz zugehdrigen
Béander nicht iiberlappen, konnen diese Untergruppen deutlich voneinander unterschieden
werden. Dies ist ein guter Indikator fiir die Signifikanz der Korrelation zwischen einem
Eingansparameter und den Testergebnissen.

Die Vorhersagebander, die 95 % der gefitteten Daten enthalten, ermoglichen es, Ausreifler zu
identifizieren und sie gegebenenfalls aus dem Datensatz auszuschliefen. In einigen Fillen
wurde dies mit den vorliegenden Daten durchgefiihrt. Beispielsweise wurden so Versuche
identifiziert, deren Zyklenzahl mindestens zehnmal geringer war (N <2000) als bei allen
anderen Tests, und deren VerschleiBvolumen gleichzeitig mindestens eine halbe Dekade unter
dem Fit fiir den entsprechenden Feuchtebereich lag. Diese Daten wurden ausgeschlossen, da
deren VerschleiBvolumen am Ende der Tests noch im Einlauf-Regime lag.

Die Ergebnisse, die in diesem Abschnitt erldutert werden, sind Thema einer Publikation [76],
die wiahrend der Promotionsarbeit verfasst wurde.
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Abb. 5-11: Ergebnisse vom TKRD bei verschiedenen relativen Luftfeuchten in logarithmischer Darstellung des
gesamten Verschleifivolumens (10" mm?) iiber dem Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm). Die Daten sind
nach Luftfeuchtebereichen farblich unterteilt und in jeweils gleicher Farbe ist der Fit und der Vertrauensbereich
dargestellt. Rot: niedriger Luftfeuchtebereich (1-10 % r. H.), Orange: mittlerer Luftfeuchtebereich (11-70 % r. H.)
und Blau: hoher Luftfeuchtebereich (91-100 % r. H.). Alle Versuche wurden ungeschmiert unter Verwendung von
100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen unter Schwingbeanspruchung bei ca. 23 °C und mit folgenden
variierten Beanspruchungsparametern durchgefiihrt: Fy=1-20N, v=4-31Hz, Ax=175-1600 pm, At=500-
240 000 s, N = 10*—4,8-10%, sp = 4-3840 m. Uberarbeitet nach [76].

Abbildung 5-11 zeigt Ergebnisse von 490 Versuchen auf dem TKRD bei verschiedenen Be-
reichen der relativen Luftfeuchte in logarithmischer Skala des gesamten VerschleiBvolumens
(107°® mm?®) iiber Fysg, d. h. dem Produkt aus Weg und Normalkraft in Nm. Daten von 150
Tests im niedrigen RH-Bereich (1-10 % r. H.) sind als rote Quadrate dargestellt. Orange-
farbene Rauten repriasentieren 223 Daten fiir den mittleren RH-Bereich (11-70 % r. H.). Die
Ergebnisse aus 116 Experimenten fiir den hohen RH-Bereich (91-100 % r. H.) sind als blaue
Kreise dargestellt. Die Farben der Fit und Vertrauensbereiche entsprechen denen der Daten.
Wie bereits erwdhnt, werden nur die Daten fiir N > 2000 gezeigt, da fiir eine geringere Anzahl
von Zyklen das stationire Verschleilregime nicht erreicht wurde und der Verschlei3 daher
geringer ist.

Die Versuchsparameter wurden in folgenden Bereichen variiert: Normalkraft Fyy = 1-20 N,
Frequenz v = 4-31 Hz, stroke Ax = 175-1600 um und Anzahl der Zyklen N = 10*—4,8-105,
mit den resultierenden Werten von Versuchsdauer At =500-240000s, Gleitweg sp =4—
3840 m und Fysi = 40-38400 Nm. Die Temperatur lag zwischen 17 und 29 °C.
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Auch wenn die Daten breit gestreut sind, fiihrt ihre hohe Anzahl zu schmalen Konfidenz-
bindern, die fiir den gesamten Bereich von Fy sk nicht iiberlappen. Dies ist ein signifikanter
Hinweis auf den Einfluss der relativen Feuchte auf den Verschleifl, unabhéngig von allen
anderen Testparametern (Fy, v, Ax, N und daraus resultierend At, s, FySg und Anfangs-

pressung p).

Die Fit sind durch die folgenden Funktionen gegeben:

e Fiir den niedrigen Luftfeuchtebereich log(W,,) =2,77 + 0,73 log(Fysg) mitr =0,91.
e Fiir den mittleren Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,39 + 0,71 log(Fysg) mit r = 0,96.
e Fiir den hohen Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,33 + 0,64 log(Fysg) mitr = 0,88.

Bei gleichem Wert von Fy sy ist das VerschleiBvolumen bei trockenen Tests hoher als bei
feuchten Testbedingungen; bei 30-70 % r. H. liegen die VerschleiBvolumina zwischen denen
der beiden anderen Bereiche. Die Ergebnisse stimmen daher mit denen von anderen For-
schern, insbesondere Klaffke [46] und Liew [47], liberein (siche Abschnitt 2.4.3).
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Abb. 5-12: Daten aus Versuchen am TKLB bei verschiedenen relativen Luftfeuchten in logarithmischer Skala des
Gesamtverschleiivolumens (107 mm?) iiber dem Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm). Die Daten sind
nach Luftfeuchtebereichen farblich unterteilt und in der jeweils gleichen Farbe sind der Fit und der Vertrauens-
bereich dargestellt (Rot/Rosa: niedriger Luftfeuchtebereich von 0-6 % r. H., Orange: mittlerer Luftfeuchtebereich
von 35-61 % r. H. und Blau: hoher Luftfeuchtebereich von 97-100 % r. H.). Alle Versuche wurden ungeschmiert
unter Verwendung von 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen unter Schwingbeanspruchung bei ca. 23 °C
und mit folgenden variierten Beanspruchungsparametern durchgefiihrt: Fy =0,1-20 N, v=0,1-5 Hz, Ax =238-
9700 pm, At = 200-3,5-105 s, N = 400-35000, s = 1-2300 m.

Abbildung 5-12 zeigt die Daten aus Versuchen am TKLB bei verschiedenen relativen Luft-
feuchten in logarithmischer Skala des GesamtverschleiBvolumens (10~ mm?) iiber dem Pro-
dukt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm). Alle Versuche wurden ungeschmiert unter

Verwendung von 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen mit Schwingbeanspru-
chung bei ca. 23 °C und mit folgenden variierten Beanspruchungsparametern durchgefiihrt:



Ergebnisse 85

Fy=0,1-20 N, v=0,1-5 Hz, Ax =238-9700 pm und N = 400-35000 mit den resultierenden
Werten von At =200-3,5-10°s, sz = 1-2300 m und Fysg = 10-23000 Nm. Die Daten sind
nach Luftfeuchtebereichen farblich unterteilt und in jeweils gleicher Farbe ist der Fit und der
Vertrauensbereich dargestellt. In Rot bzw. Rosa sind die Ergebnisse aus 13 Versuchen bei
niedriger Luftfeuchte (0-6 % r. H.) dargestellt. In Orange sind die Daten bei mittlerer
Luftfeuchte (35-61 % r. H.) aus 56 Untersuchungen gezeigt. Blau sind die Daten aus 13
Versuchen bei hoher Luftfeuchte (97-100 % r. H.) markiert. Fiir denselben Wert des Produkts
Fysg ist der Verschleil im trockenen Bereich am hdochsten, gefolgt von den Werten im
mittleren und hohen RH-Bereich. Diese Reihenfolge deckt sich mit dem Ergebnis am TKRD.

Die Fit-Funktionen mit den Korrelationskoeffizienten r sind:

e Fiir den niedrigen Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,45 + 0,79 log(Fy sg) mitr =0,9.
e Fiir den mittleren Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,06 + 0,77 log(Fysg) mit r = 0,97.
e Fiir den hohen Luftfeuchtebereich log(W,) = 1,17 + 0,97 log(Fysg) mit r = 0,92.

Die Datenanzahl fiir den trockenen und feuchten Bereich ist wesentlich geringer als am
TKRD, weshalb die Signifikanz der entsprechenden Fit auch als deutlich geringer einge-
schitzt werden muss. Dies wird durch die viel breiteren Vertrauensbander deutlich. Auch das
Vertrauensband des mittleren RH-Bereichs ist breiter als vorher. Die Daten der beiden
duBeren Bereiche wurden nur gefittet, um das Ergebnis mit denen der anderen Tribometer
vergleichen zu konnen.

5.2.3 TKRB
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Abb. 5-13: Daten aus Versuchen am TKRB bei verschiedenen relativen Luftfeuchten in logarithmischer Skala des
Gesamtverschleifivolumens (107 mm?) iiber dem Produkt aus Normalkraft und Reibungsweg (Nm). Die Daten sind
nach Luftfeuchtebereichen farblich unterteilt und in der jeweils gleichen Farbe sind der Fit und der
Vertrauensbereich dargestellt (Rot/Rosa: niedrige Luftfeuchte von 5 % r. H., Orange: mittlerer Luftfeuchtebereich
von 43-60 % r. H. und Blau: hoher Luftfeuchtebereich von 97-100 % r. H.). Alle Versuche wurden ungeschmiert
unter Verwendung von 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen unter Schwingbeanspruchung bei ca. 23 °C
und mit folgenden variierten Beanspruchungsparametern durchgefiihrt: Fy =1-10 N, v=0,5-20 Hz, Ax =138
800 pm, At = 1000-2-10% s, N = 10*-6-10%, sz = 16-960 m.

Die Ergebnisse am TKRB sind in Abb. 5-13 dargestellt. Darstellungsart und Randbe-
dingungen sind identisch wie in den vorherigen Abbildungen und der Bildunterschrift zu
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entnehmen. Unterschiede gibt es bei den Bereichen der Beanspruchungsparameter: Fy = 1—
10N, v=0,5-20 Hz, Ax = 138-800 pm und N = 10*-6-10°> mit den resultierenden Werten
von At =1000-2-10° s, sp = 16-960 m bzw. Fy s = 160-9600 Nm. Die Daten sind nach dem
gleichen Schema wie vorher nach Luftfeuchtebereichen farblich unterteilt. Die Tests mit
niedriger Luftfeuchte wurden bei 5 % r. H., mit mittlerer Luftfeuchte bei 43—60 % r. H. und
mit hoher Luftfeuchte bei 97-100 % r. H. durchgefiihrt. Die Anzahl der Versuche mit sehr
hoher und sehr niedriger relativer Luftfeuchte ist mit jeweils 17 Versuchen sehr gering, was
zu sehr breiten Vertrauensbereichen fithrt und was auch der Grund der Uberlappung mit den
jeweils beiden anderen Vertrauensbereichen sein kann. Im mittleren Bereich wurden 36
Versuche durchgefiihrt. Der resultierende Vertrauensbereich (Orange) ist etwas breiter als am
TKRD und TKLB.

Fiir denselben Wert des Produkts Fysg ist der Verschleil auch fiir das TKRB im trockenen
Bereich am hochsten, gefolgt von den Werten im mittleren und feuchten Bereich. Diese
Reihenfolge stimmt also mit den Ergebnissen am TKRD und TKLB iiberein.

Die Fit-Funktionen mit den Korrelationskoeffizienten r sind:

e Fiir den niedrigen Luftfeuchtebereich log(W;,) = 3,02 + 0,57 log(Fysg) mit r=0,73.
e Fiir den mittleren Luftfeuchtebereich log(W,,) = 1,67 + 0,94 log(Fysg) mitr=0,97.
e Fiir den hohen Luftfeuchtebereich log(WW,) = 1,52 + 0,93 log(Fysg) mit r = 0,94.
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Abb. 5-14: Ergebnisse von Tests am TKLA in drei verschiedenen Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit. Das
Gesamtverschleifivolumen (10 mm®) und das Produkt aus Normalkraft und Weg (Nm) sind in logarithmischer Skala
dargestellt. Die Farbe der Markierungen, der Fit und der Vertrauensbereiche entspricht der relativen Luft-
feuchtigkeit in den Bereichen 5-10 % r. H. (Rot), 37-70 % r. H. (Orange) und 95-100 % r. H. (Blau) wie in
vorherigen Abbildungen. Alle Tests wurden ungeschmiert mit 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen
unter Schwingungsbelastung bei Temperaturen T = 22-25 °C und bei Variation der Testparameter in den folgenden
Bereichen durchgefiihrt: Fy =0,1-10 N, v =5-20 Hz, Ax = 6414 pm, At = 1000-240000 s, N = 10*-2,4:10%, s = 1,2—
1051 m. Uberarbeitet nach [76].
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Die 284 Testergebnisse in Abb. 5-14 stammen aus dem TKLA und sind in der gleichen Form
wie in vorherigen Abbildungen dargestellt (VerschleiBvolumen iiber dem Produkt aus
Normalkraft und Gleitweg, beide in logarithmischer Skala). Quadrate, Fit und Konfidenzband
in Rot entsprechen einer niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit, d. h. 5-10 % (61 Versuche),
orangefarbene Rauten, Fit und Konfidenzband dem mittleren RH-Bereich von 37-70 % (63
Versuche), und blaue Kreise, Fit und Konfidenzband einem hohen RH-Niveau, d. h. 95—
100 % (60 Versuche). Die Testparameter wurden in den folgenden Bereichen variiert:
Temperatur T = 22-25 °C, Fy =0,1-10 N, v=5-20 Hz, Ax = 6414 uym und N = 104-2,4-10°
mit den resultierenden Werten von At = 1000-240000 s, sz = 1,2-1051 m und Fysg = 1,6—
2102 Nm.

Die Fit-Funktionen mit den Korrelationskoeffizienten r sind:

e Fiir den niedrigen Luftfeuchtebereich log(W,,) = 1,7 + 0,91 log(Fysg) mit r = 0,86.
e Fiir den mittleren Luftfeuchtebereich log(W,) = 1,45 + 0,93 log(Fysg) mit r = 0,88.
e Fiir den hohen Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,35 + 0,77 log(Fysg) mitr = 0,9.

Die Streuung der Daten ist viel groBer als bei allen anderen Tribometern. Die Vertrauens-
bereiche sind sehr breit und tiiberschneiden sich. Trotz der groBen Anzahl von Daten
iibersteigt r nicht 0,9. Insbesondere im mittleren RH-Bereich ist der Regressionskoeftizient
im Vergleich zu den anderen Tribometern bei Weitem am kleinsten (0,88 statt 0,96-0,98),
obwohl die Anzahl der mit anderen Tribometern durchgefiihrten Tests in einigen Fillen
deutlich geringer ist. Die groBle Streuung der Daten wird auch durch einen Vergleich der
Residuen von TKLA und TKRD fiir den mittleren RH-Bereich sichtbar. Fiir das TKLA sind
die Residuen von 163 Versuchen zwischen —1,14 und 0,57 mit einer Standardabweichung
o = 0,343 verteilt. Sowohl das gesamte Intervall als auch o sind fiir das TKRD deutlich
kleiner (—0,25-0,39 und o = 0,098), obwohl die Anzahl der Daten in diesem Fall hoher ist
(223).

Daraus lasst sich schlieBen, dass die Ergebnisse vom TKLA nicht wiederholbar sind.

AulBlerdem unterscheidet sich die Reihenfolge der Fit von der aller anderen Tribometer. Die
Fit fiir die Daten im hohen RH-Bereich liegt beim TKLA am hochsten, gefolgt von der roten
Fit fiir den niedrigen RH-Bereich. Die geringsten VerschleiBvolumina fiir einen bestimmten
Wert von Fysg werden bei Tests im mittleren RH-Bereich (orangener Fit) erhalten. Dies steht
im Widerspruch zu den Ergebnissen aller anderen Tribometer.

Da von den vier anderen Tribometern eine sehr gro3e Anzahl an Testergebnissen vorliegt und
all diese Daten wiederholbar sind, kann der Schluss gezogen werden, dass ein oder mehrere
systematische Fehler beziiglich der Konstruktion oder der Sensoren oder irgendeine Anomalie
des Gerits die TKLA-Tests beeinflussen. Aullerdem kann man daraus schliefen, dass der
Grund fiir das unnormale Verhalten dieses Tribometers nicht nur alle Daten verschiebt,
sondern selbst von der relativen Luftfeuchtigkeit beeinflusst wird.

Da mehrere Komponenten des TKLA mit denen am TKLB baugleich sind, geben die Unter-
schiede wichtige Hinweise iiber die Ursachen der abweichenden Ergebnisse. Anstelle von
PMMA besteht das Gehduse des TKLA aus rostfreiem Stahl. Der maximale stroke betragt
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414 pm statt 10 mm; die Wandlung von groBlen in kleine Werte des stroke erfolgt mit einem
einstellbaren Blattfedergelenk. Elastische Verluste im Aufbau des Tribometers und sogar in
der Probe selbst konnen zu kleineren tatséchlichen stroke am Kontakt fiihren als am Sensor
gemessen. Das TKLA hat eine schwere, sich zur Seite 6ffnende Tiir, die das Gehéuse, in dem
das eigentliche Tribometer montiert ist, verwinden konnte. Es ist in der Datenbank nicht
dokumentiert, ob die Tiir bei Versuchen im mittleren RH-Bereich geschlossen war. Diese Tiir
hat eine Dichtung, die fiir niedriges Vakuum geeignet ist, was zu hoherem Druck fiihren
konnte, wenn die relative Feuchte durch kochendes Wasser verdndert wird. Das
Metallgehduse hat auerdem eine andere chemische Oberflichenbeschaffenheit und Wiarme-
leitfahigkeit, die sowohl die Wasseradsorption als auch die Temperatur beeinflussen.

Eine signifikante Anomalie der aufgezeichneten Daten fiir den linearen Verschleil des TKLA
ist die lineare Funktion iiber der Zeit (W; < t) bei RH nahe 100 % r. H., im Gegensatz zur
typischen Funktion fiir andere Tribometer (W, o< 1 — e ). Dies fiihrt zu sehr groen Werten
von W; und W,,.

Auch die sehr kleinen stroke, die zu kleinen d-Werten fithren, bewirken weitere Anomalien.
Das Aspektverhiltnis der VerschleiBspuren auf der Ebene ist recht hoch und die steilen
Flanken begiinstigen die Ansammlung von Verschleipartikeln. Dies fiihrt zu einem hdheren
Spannungsniveau im Material, da die Reibungskraft aufgrund des hoheren Widerstandes, der
durch die Partikel verursacht wird, ebenfalls ansteigt. AuBerdem ist die Bestimmung der
aufgebrachten Normalkraft wie bei allen BAM-Tribometern mit groflen Unsicherheiten
behaftet, wenn ihr Wert kleiner als 1 N ist. Solche kleinen Werte der Normalkraft wurden in
der Tat in mehreren Versuchen am TKLA verwendet.

Kleine stroke konnten aufgrund der Verwendung der W,-Methode zur Bestimmung des
Verschleilvolumens die Versuchsergebnisse moglicherweise zusitzlich beeinflussen. Selbst
kleine Abweichungen bei der Bestimmung der geringen Spurbreiten kdnnen zu erheblichen
Fehlern im resultierenden VerschleiBvolumen fiihren. Auch das teilweise Abrollen der Kugel
durch elastische Verformung kann zu wesentlichen Abweichungen von der Geometrie fiihren,
die der Berechnung zugrunde liegt.
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5.2.5 Zusammenfithrung der Daten

Tabelle 8 zeigt die Parameter der Fit-Funktion in der Form log(W,) = a + b log(Fysg) fiir
alle RH-Bereiche und Tribometer, einschlieBlich der Regressionskoeffizienten r und der
Anzahl der durchgefiihrten Tests. Im SRV 3 wurden nur Tests im mittleren RH-Bereich
durchgefiihrt.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Parameter a und b der Fit-Funktion (log(W,) = a + blog(Fysg)), sortiert nach
Bereichen der relativen Luftfeuchtigkeit und Tribometertyp. Fiir jeden Bereich ist der Mittelwert der relativen Luft-
feuchtigkeit angegeben. AuBlerdem sind der Regressionskoeffizient r und die Anzahl der Versuche aufgefiihrt.

RH Tribometer  Anzahl der RH-Bereich durchschnittliche a b r
Bereich Tests [% r. H.] RH [% r. H.]
TKLA 61 5-10 6,5+1,5 1,7 0,91 0,86
niedrig TKLB 13 0-6 2,622 249 0,79 09
TKRB 17 5 5 3,02 0,57 0,73
TKRD 150 1-10 3,8+2.2 2,77 0,73 091
TKLA 163 37-70 50,6 £3,9 1,45 093 0,88
mittel TKLB 56 35-61 46,8 +4 2,06 0,77 0,97
TKRB 36 43-60 48,5 £3,8 1,67 094 097
TKRD 223 11-70 41 £13 2,39 0,71 0,96
SRV 3 45 10-43 24,5 £12,3 2,1 0,79 0,98
TKLA 60 95-100 98,1 +1,8 235 0,77 09
hoch TKLB 13 97-100 98,7 £1,2 1,17 0,97 092
TKRB 17 97-100 99,8 +0,7 1,52 0,93 094
TKRD 116 91-100 99,5 +1,4 2,33 0,64 0,88

Abbildung 5-15 zeigt die Ergebnisse der fiinf Tribometer fiir den mittleren Luftfeuchtebereich
(10-70 % r. H.). Die Daten der TKLA-Tests, die bereits in Abb. 5-14 als orangefarbene
Rauten dargestellt sind, werden erneut ohne Fit als gelbe Punkte dargestellt. Fiir die anderen
Daten sind nur die Fit als schwarze Geraden dargestellt, zusammen mit Vertrauensbandern in
Blau fiir das TKRD, Griin fiir das TKRB, Grau fiir das TKLB und Rosa fiir das SRV 3. Die
Fit-Funktionen befinden sich in Tabelle 8. Das Diagramm zeigt, dass die TKLA-Daten nicht
nur eine grofle Streubreite und eine von allen anderen Tribometern abweichende Reihenfolge
der Feuchtigkeitsintervalle aufweisen, sondern auch in einzelnen Feuchtigkeitsintervallen
nicht mit den Ergebnissen der anderen Tribometer {ibereinstimmen.

Da 1) die Testergebnisse fiir die 100Cr6-Kugel-Ebene-Tests unterhalb einer bestimmten
Initial-Pressung (< 1,6 GPa, siche Abschnitt 5.1) auf den vier anderen Tribometern wiederhol-
bar sind, 2) die Streuung der anderen Daten viel geringer ist und 3) die Reihenfolge der
Feuchteintervalle immer dieselbe ist, miissen die TKLA-Daten in der folgenden Analyse aus-
geschlossen werden und sind in den weiteren Diagrammen nicht enthalten.
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Abb. 5-15: Ergebnisse von Tests am TKRD, TKRB, TKLB und SRV, dargestellt als Fit mit farbigen Konfidenz-
bindern. Zusitzlich werden Ergebnisse von Tests am TKLA als gelbe Punkte dargestellt. Alle Tests wurden bei
mittlerer relativer Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Das GesamtverschleiBvolumen (107 mm®) und das Produkt aus
Normalkraft und Reibungsweg (Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Die Fit sind in Schwarz dargestellt,
mit Vertrauensbindern in Rosa fiir SRV 3, in Blau fiir TKRD, in Griin fiir TKRB und in Grau fiir TKLB. Alle Tests
wurden ungeschmiert mit 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen unter Schwingungsbeanspruchung bei
17-29 °C und mit in den folgenden Bereichen variierten Beanspruchungsparametern durchgefiihrt: Fy = 0,1-20,4 N,
v =0,1-511 Hz, Ax = 6-8000 pm, N = 40-107, s = 0,04-4000 m und At = 14-2,4-105 s. Uberarbeitet nach [76].

Die Konfidenzbinder der Fit in Abb. 5-15 sind schmal und {iberlappen einander fiir einen
weiten Bereich des Produkts Fysg. Daher konnen alle Daten zusammengefiigt werden, wie in
Abb. 5-16 gezeigt. Wie auch in Abschnitt 5.1.2, wo die Daten fiir mittlere RH als Gesamt-Fit

dargestellt sind, sind die Testergebnisse reproduzierbar und wiederholbar.

Abbildung 5-16 zeigt alle Ergebnisse der vier Tribometer Gesamt-Fit fiir die drei verschie-
denen RH-Bereiche. Die Fit und Vertrauensbereiche fiir den niedrigen und hohen RH-Bereich
stammen aus Tests mit den drei Tribometern TKLB, TKRB und TKRD. Der mittlere Bereich
der relativen Luftfeuchte umfasst auch Daten vom SRV 3. Das Gesamtverschleilvolumen
(107 mm?) und das Produkt Fysg (Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Form und
Farbe der Datenpunkte entsprechen dem RH-Bereich: rote Quadrate fiir niedrige RH (0—
10 % r. H.), orangefarbene bzw. weile Rauten fiir mittlere RH (10-70 % r. H.) und blaue
Kreise fiir hohe RH (91-100 % r. H.). Die Farbintensitét entspricht dem Tribometer, wie in
der Legende dargestellt. Jeder Fit enthélt alle Daten fiir einen bestimmten RH-Bereich.

Die groBe Datenmenge fithrt zu sehr schmalen Vertrauensbdndern. Diese Bénder
iiberschneiden sich nicht {iber drei GroBenordnungen des Produkts Fysg. Dies beweist, dass
die relative Luftfeuchtigkeit unabhéngig von anderen Belastungsparametern einen Einfluss
auf den Verschleil hat. Weitere Tests mit niedrigeren Werten von Fysp konnten geplant
werden, um die Vertrauensbénder fiir den niedrigen und hohen RH-Bereich zu verbessern.
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Abb. 5-16: Ergebnisse aller Daten der Tests am TKRD, TKRB, TKLB und SRV 3 in drei verschiedenen Bereichen
der relativen Luftfeuchtigkeit. Das GesamtverschleiBvolumen (10°° mm?®) und das Produkt aus Normalkraft und
Reibungsweg (Nm) sind in logarithmischer Skala dargestellt. Die Datenpunkte werden als rote Quadrate fiir niedrige
RH-Werte (0-10 % r. H.), orangefarbene Rauten fiir mittlere RH-Werte (10—70 % r. H.) und blaue Kreise fiir hohe
RH-Werte (91-100 % r. H.) dargestellt. Die Intensitit der Farben entspricht den Tribometern, wie in der Legende
dargestellt. Jeder Fit gilt fiir einen Bereich der relativen Luftfeuchte und die drei Tribometer TKLB, TKRB und
TKRD. Fit und Konfidenzbéinder des mittleren RH-Bereichs enthalten zusiitzlich SRV-Daten. Alle Tests wurden
ungeschmiert mit 100Cr6-Kugeln (R =5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen unter Schwingungsbeanspruchung bei einer
Temperatur von 17-29 °C und mit in den folgenden Bereichen variierten Testparametern durchgefiihrt: Fy = 0,6—
20,4 N, v =0,1-511 Hz, Ax = 20-8000 pm, N = 40107, sg = 0,04—4000 m und At = 14-35000 s. Uberarbeitet nach [76].

Die Fit-Funktionen sind:

e Fiir den niedrigen Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,77 + 0,72 log(Fysg) mit r = 0,89.
e Fiir den mittleren Luftfeuchtebereich log(W;,) = 2,14 + 0,79 log(Fysg) mit r = 0,98.
e Fiir den hohen Luftfeuchtebereich log(W,) = 2,25 + 0,66 log(Fysg) mit r = 0,87.

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 fiir den mittleren RH-Bereich gezeigt, ist der Verschleil3-
koeffizient nicht konstant (die Steigung der linearen Fit ist von 1 verschieden) und héngt auch
im niedrigen und hohen RH-Bereich von Fysp ab. Insbesondere ist die Steigung immer
kleiner als 1. Somit nimmt der Verschleilkoeftfizient mit zunehmendem Produkt Fy sg ab.

Die am besten geeignete Unterteilung in Feuchtebereiche wurde mit dem Ziel der besten
Unterscheidbarkeit gewihlt. Es wurde mit einer automatisierten Analyse fiir die Gruppierung
der Daten untersucht, ob andere und/oder weitere Unterteilungen besser geeignet sind. Dies
war nicht der Fall. Beispielsweise tiiberschneiden sich die Fit der Daten in kleineren
Intervallen des mittleren Bereichs (z. B. 10-20 % r. H., 20-30 % r. H. usw.), was darauf
hinweist, dass solche Intervalle nicht unterscheidbar sind. Leider fehlt es an Daten von 70—
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90 % r. H., so dass es unmdglich ist, den Einfluss der Feuchtigkeit in diesem Intervall zu
charakterisieren.

Die grofle Anzahl von Daten (686) ermdglicht es, friihere Aussagen [46] tliber den Einfluss
von RH auf den VerschleiBkoeffizienten k und auf W, x und W, ; zu verifizieren. Da nun
erkannt wurde, dass der VerschleiBBkoeffizient von Fysp abhingt, wird der Einfluss der
relativen Feuchtigkeit fiir mehrere Werte von Fysi und nicht nur fiir einen Wert beschrieben,
wie in Ref. [46] fiir Fysg =400 Nm der Fall. Das Ergebnis einer solchen Analyse ist ein
Diagramm von k(h,Fysg), d.h. des VerschleiBkoeffizienten k als Funktion sowohl der
relativen Luftfeuchtigkeit h als auch des Produkts Fysg. Eine solche so genannte Verschlei3-
Map wurde nach zwei verschiedenen Anséitzen erstellt.

Die erste Moglichkeit bestand darin, die Kurven k(h), d. h. den Verschleilkoeffizienten als
Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit in bestimmten Intervallen des Produkts Fysg zu
ermitteln. Dies konnte fiir acht Intervalle erfolgen, die geniigend Messpunkte (> 20) enthalten,
die in Tabelle 9 angegeben sind.

Tabelle 9: Intervalle des Produkts FysSpg, in denen die Kurven k(h) ermittelt wurden. Der Mittelwert (FysSg),, in

jedem Intervall und die Anzahl der Punkte vor und nach der Mittelwertbildung des Verschleilkoeffizienten bei
derselben relativen Luftfeuchtigkeit sind ebenfalls aufgefiihrt.

(FnSR)min — (FNSR)max (FySp)m  Anzahl der  Anzahl der Punkte nach

[Nm] [Nm] Punkte Mittelwertbildung
40-53 42 22 10
80-130 100 28 14
160-235 195 39 18
320400 390 231 58
800-1225 935 117 33
1600-2000 1715 98 31
3200-3800 3230 29 14
4000-6400 4800 57 31

Der quadratische Mittelwert und die arithmetische Abweichung wurden immer dann
bestimmt, wenn mehrere Werte von k fiir dieselbe Feuchtigkeit vorhanden waren. Eine
beispielhafte Kurve fiir 320 Nm < Fysgp <400 Nm ist in Abb. 5-17 dargestellt. Fehlerbalken
zeigen die arithmetische Abweichung an.
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Abb. 5-17: Berechneter Verschlei(koeffizient k(h) als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit fiir
320 Nm < Fysg <400 Nm. Die Daten sind verbunden durch eine gestrichelte Linie. Fehlerbalken zeigen, wenn
moglich, die arithmetische Abweichung an. Die schwarze Kurve zeigt einen Fit mit einer doppelten Gauffunktion.
Uberarbeitet nach [76].

Alle auf diese Weise gewonnenen Kurven fiir verschiedene Intervalle des Produkts Fysg
zeigen eine starke Abnahme des Verschleiflkoeffizienten von 0 bis ca. 20 % r. H., gefolgt von
einem Plateau zwischen 20 und ca. 60 % r. H. (k = 50-10 *mm?*Nm in Abb. 5-17). Nach
einem Bereich bis ca. 95 % r. H. mit fast keinen Daten liegt der VerschleiBBkoeffizient noch
niedriger (k =20-10 °mm?Nm bei ca. 100 % in Abb. 5-17). Die Kurven kdnnen mit einer

doppelten GauBifunktion (Gl. (60)) gefittet werden, wie ebenfalls in Abb. 5-17 dargestellt,
wobei h die relative Luftfeuchtigkeit und k, A, 4,, wy, w, und h, Fit-Parameter sind:

h h—hy
= - . (60)
o)+ Ao (=)

k(h) S kO + Alexp(

Die Kurve stimmt mit den Ergebnissen von Klaftke [46] iiberein, die fiir Fysg =400 Nm
vorliegen.

Der Kurvenverlauf in Abb. 5-17 spiegelt die flir die Adsorption von Wasser an den meisten
Metallen typische BET-Typ-II-Adsorptionsisotherme wider [77].

Die BET-Adsorptionsisotherme, entwickelt von Brunauer, Emmett und Teller [78], beschreibt
die Adsorption von Multilayer-Schichten und ist im allgemeinen Fall durch folgende Glei-
chung gegeben:

n C P

Mmon (1 —P%) 1 +P%(C - 1)]P_0' ©D

wo n die Anzahl der adsorbierten Mole pro Flacheneinheit, n,,,, die Anzahl der adsorbierten
Mole in einem Monolayer pro Flacheneinheit, P der Druck, P, der Dampfdruck und C eine
materialspezifische Konstante ist. Die Form der Kurve hidngt im Wesentlichen von der
Konstante C ab, die gemessen werden muss.
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Barthel et al. [79] haben die Konstante C fiir 440C-Edelstahl gemessen. Mit diesem Wert von
C zeigt die Adsorptionsisotherme einen raschen Anstieg der Bedeckung zwischen 0 und ca.
10 % r. H., entsprechend der Adsorption einer Monoschicht, gefolgt von einem moderaten
Anstieg bis ca. 80 % r. H., da die Dicke der Wasserschicht recht stark zunimmt. Es ist davon
auszugehen, dass sich diese Konstante und damit die Form der Kurve fiir 100Cr6-Stahl nicht
wesentlich unterscheiden.

Die Adsorption von Wasser fithrt zu mehreren Phidnomenen, die die Reibung und den
Verschleifl stark beeinflussen. Erstens fiillt Wasser wegen Kapillarkondensation selbst bei
sehr niedriger Luftfeuchtigkeit Poren und Kratzer von rauen Oberflichen. Die Kapillar-
kondensation wird durch die Kelvin-Gleichung beschrieben:
P§ 1 1

RTIn—> = yV,, — + — (62)
wo R die Gaskonstante, T die Temperatur, PX der Dampfdruck der gekriimmten Oberfliche,
y die Oberfldchenspannung, V},, das molare Volumen und R; und R, die Kriimmungsradien
sind. Fiir eine kreisformige Pore gilt:

2 2yV,
RTIn-Y = _Z¥'m (63)
Py Tc

mit ., dem Kapillarradius, bei dem der Meniskus im Gleichgewicht ist.

Im Falle von Wasserdampf, mit y =0,072 J/m? und V,,, = 18-10"*m3, betriigt der Kapillar-
radius 7 = 1 nm/In(h). Die Oberflichen von Hohlrdumen sind daher mit einer diinnen
Wasserschicht bedeckt, die reagieren und Schichten aus Eisenhydroxiden und Eisenoxid-
Hydraten bilden kann, wodurch der Verschleifl verringert wird.

Auf der anderen Seite iibt das Wasser, das die Hohlrdume fiillt, eine kapillare oder Meniskus-

kraft aus, die durch die Young-Laplace-Gleichung AP = y(Ri + Ri) beschrieben wird. Auf-
1 2

grund dieser Kraft, die im Detail in Ref. [79] untersucht wurde, konnen Verschlei3partikel
agglomerieren und daher im Kontaktbereich bleiben [80]. Fiir zwei kugelférmige Partikel mit
Radius rp ist die Kapillarkraft F.=2mrp. Fiir eine bestimmte Fliissigkeit hdngt die
Kapillarkraft also nur von der Form und Abmessung der VerschleiB3partikel ab und nicht vom
Kriimmungsradius des dazwischen liegenden kondensierten Wassers oder vom Dampfdruck.
Das heift, sie hingt nicht von der Fliissigkeitsmenge zwischen den Partikeln ab, sofern diese
Fliissigkeitsmenge nicht zu klein (es gibt kein kondensiertes Wasser zwischen den Partikeln)
und nicht zu groB ist (die Partikel sind in Wasser eingetaucht ohne Grenzfliche zur Luft)
([29], S. 48 und [81]). Dies erkldart das Vorhandensein eines Plateaus zwischen 20 und
60 % r. H. in den Kurven k(h). Je nach Form und Hérte der Partikel kann ihr Einwirken im
Kontaktbereich den Verschleil begiinstigen (durch Abrieb), aber auch verringern (durch
Reduzierung bzw. Verhinderung des Anhaftens der Oberfléchen [46].

Der dritte Haupteffekt von adsorbiertem Wasser ist die Bildung einer Multilayer-Schicht auf
der gesamten Oberfldche, beginnend bei relativen Luftfeuchtigkeiten von ca. 90 % r. H. In
diesem Fall ist es wahrscheinlich, dass die gesamten wechselwirkenden Oberfldchen reagieren
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und die bereits erwdhnten Schichten bilden. Dariiber hinaus hat die adsorbierte Wasserschicht
in Abhidngigkeit vom einwirkenden Druck eine schmierende Wirkung, worauf auch Goto et
al. hingewiesen haben [44]. Wie in Ref. [77], verursacht dies u. a. den stark reduzierten Rei-
bungskoeffizienten bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit, der auch in den Experimenten der
vorliegenden Arbeit festgestellt wurde.

Zu diesen Mechanismen kommen die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen tribochemischen und
chemischen Phdnomene, die aber nicht gemessen oder charakterisiert werden konnten.

Eine Besonderheit der Kurve in Abb. 5-17, ndmlich die leichte Steigung des Verschleil3-
koeffizienten bei einer relativen Luftfeuchtigkeit <5 % r. H., die ein Maximum bei ca.
4 % r. H. ergibt, diirfte ein Artefakt sein, und zwar aufgrund der geringen Anzahl von Ver-
suchspunkten unter 5 % r. H. und der geringen Messsicherheit der relativen Luftfeuchtigkeit
in diesem Bereich.

Wie bereits erwihnt, kann die Abhédngigkeit von k sowohl von der relativen Feuchte h als
auch vom Produkt Fy sy auf einem zweiten Weg charakterisiert werden. Die Grundlage fiir
diese zweite Analyse ist die lineare Beziehung zwischen logW,, und log(Fysg). Alle Ergeb-
nisse, sortiert nach der Feuchte h, wurden dynamisch in Gruppen von 100 Daten mit einer
Gerade logW,, = a(h) + b(h)log(Fysg) gefittet, wobei die Fit-Parameter von der relativen
Feuchte abhidngen. "Dynamisch" bedeutet, dass der erste Fit vom ersten bis zum 100. Punkt
erfolgt, der zweite vom zweiten bis zum 101., usw. Die entsprechende Feuchte ist der Mittel-
wert der Feuchte iiber die 100 Punkte. Die sich daraus ergebenden Fit-Parameter a und b, die
von h abhédngen, werden zur Berechnung des Verschlei8koeffizienten in Abhéngigkeit vom
Produkt Fysgp gemal der folgenden Formel verwendet:

logk(h, Fysg) = logW, —log(Fysg) = a(h) + [b(h) — 1]log(Fysg) (64)
= k(h, Fysg) = a(h)(Fysg)?M-1,

Dies fiihrt zu der Darstellung in Abb. 5-18, wo schwarze Linien die Werte des Verschleil3-
koeftfizienten k fiir denselben Wert von Fy si verbinden.
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Abb. 5-18: Verschleiikoeffizient k (107 mm*/Nm) iiber der relativen Luftfeuchtigkeit (% r. H.) und dem Produkt
Fysg (Nm), welches in logarithmischer Skala dargestellt ist. Die schwarzen Kurven verbinden Werte des Verschleif3-
koeffizienten k fiir denselben Wert von Fysg. Uberarbeitet nach [76].

Es ist aufschlussreich, die Kurven k(h), die in den acht Intervallen von Fysp ermittelt wurden
(siehe Tabelle 9 und Abb. 5-17), und die in Abb. 5-18 gezeigte Map des Verschleillkoefti-
zienten zu iiberlagern. Zu diesem Zweck zeigt Abb. 5-19 einige ausgewihlte Profillinien aus
Abb. 5-18 bei konstanten Werten von Fy sy als diinne hellgraue Kurven. Zusétzlich sind die
Profillinien, die den Mittelwerten von Fysg in Tabelle 9 entsprechen, als dicke farbige Linien
dargestellt. Die gleichen Farben werden fiir die Marker der Kurven k(h) verwendet, die in den
acht Intervallen von Fy sy ermittelt wurden. Die Kurve fiir Fysz =390 Nm ist dieselbe, wie in
Abb. 5-17 dargestellt.

Wie man sieht, stimmen die Kurven k(h), die von den beiden verschiedenen Analyseansétzen
stammen, fast fiir den gesamten Luftfeuchtigkeitsbereich iiberein. Bei sehr niedriger Luft-
feuchtigkeit sind jedoch deutliche Unterschiede zu erkennen. Dies ist hochstwahrscheinlich
darauf zuriickzufiihren, dass die Mittelwerte der Feuchte, die fiir die Darstellung in Abb. 5-18
berechnet wurden, erst bei 2,4 % r. H. beginnen, da nur 47 Versuche mit einer RH von 0—
2 % r. H. durchgefiihrt wurden.
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Abb. 5-19: Kurven k(h) des Verschleikoeffizienten (10® mm3/Nm), die in den acht in Tabelle 9 aufgefiihrten
Intervallen des Produkts Fysg ermittelt wurden, iiber der relativen Luftfeuchtigkeit h und dem Produkt Fysgp (Nm).
Die Kurven sind durch Kreise in verschiedenen Farben dargestellt. Die y-Achse (Fysg) ist in logarithmischer Skala,
wobei die Markierungen die Mittelwerte von Fysp in jedem Intervall der Tabelle 9 anzeigen. Zusiitzlich werden
Kurven von k bei konstanten Werten von Fyspg, die aus der Grafik in Abb. 5-18 entnommen wurden, als diinne
hellgraue Linien oder als dicke Linien unterschiedlicher Farbe dargestellt, wenn sie den Mittelwerten von Fysp der
Kurven k(h) entsprechen. Uberarbeitet nach [76].

Wie bereits festgestellt, nimmt der VerschleiBkoeffizient k mit zunehmendem Produkt Fysg
ab. Der Anfangswert von k unter 5 % r. H. wird mit zunehmendem Wert des Produkts Fy sy
immer geringer (von >200-10°mm’/Nm fiir Fysg=30Nm bis 60-10° mm*/Nm fiir
Fysg = 9000 Nm). Die Hohe des Plateaus um 40 % r. H. nimmt mit zunehmendem Wert von
Fysg ebenfalls ab, jedoch weniger steil (von 75-10° mm’/Nm fiir Fysgz =30 Nm bis
20-10°* mm3/Nm fiir Fysg = 9000 Nm). Dies kann als eine Folge der zunehmenden Ab-
flachung der Oberflichen interpretiert werden, da FySip zunimmt, was zu einem geringeren
Beitrag der Fiillung von Poren und Hohlrdumen mit Wasser und der daraus folgenden
verschleiBmindernden Reaktionen fiihrt.

Abbildung 5-19 zeigt also ein experimentell iiberpriiftes Modell des Einflusses der relativen
Luftfeuchtigkeit auf den Verschleilkoeffizienten fast im kompletten Bereich der relativen
Luftfeucht und in einem sehr breiten Bereich des Produkts Fysi (30-9000 Nm). Eine solche
Darstellung kann benutzt werden, um Ergebnisse von einzelnen Messungen zu extrapolieren,
um Simulationen zu verifizieren oder auch um Simulationsparameter zu generieren.

In Ref. [46] wurde auch der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Verschlei3-
volumina von Kugel und Ebene separat untersucht. Dieses Ergebnis kann auch fiir andere
Bereiche von Fy sy verifiziert und verallgemeinert werden. Abbildung 5-20 zeigt die Werte
von W, x und W,  iiber der relativen Luftfeuchte im Bereich 320 Nm < Fy sz <400 Nm. Der
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Durchschnittswert von 390 Nm entsprechend also der Kurve in Abb. 5-17 und dem Wert von
FySg, der in Ref. [46] verwendet wurde.
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Abb. 5-20: Vergleich der Verschleiivolumina W, x (Kreise) und W, ; (Quadrate) in 10 mm? iiber der relativen
Luftfeuchtigkeit in % r. H. fiir den Bereich 320 Nm < Fysg < 400 Nm. Uberarbeitet nach [76].

Die Hauptmerkmale der in Ref. [46] beschriebenen Kurve des VerschleiBvolumens der Kugel
iiber der relativen Luftfeuchte konnen nicht bestétigt werden. Diese weist nach Klaftke eine
signifikante Zunahme im mittleren RH-Bereich (20-70 % r. H.) auf mit einem Maximum bei
ca. 45 %, bei dem ein Volumen von ca. 18-10° mm? erreicht wird. In Abb. 5-20 hingegen
weist das KugelverschleiBvolumen kein Maximum auf und streut im selben RH-Bereich leicht
zwischen 10 und 12-107° mm®. Die Kurve von W, ¢ iiber RH, dargestellt in Ref. [46], nimmt
mit zunehmender Luftfeuchtigkeit von 20 bis 70 % r. H. stetig von 8-107% bis 2-107> mm? ab.
Somit stimmen die Ergebnisse fiir W), p mit den vorliegenden Ergebnissen iiberein.

Ahnliche Diagramme wurden fiir die anderen sieben Intervalle von Fysp aus Tabelle 9
erstellt. W, x ist immer grofer als W), g, aber es gibt kein lokales Maximum im mittleren Luft-
feuchtebereich. Daraus kann geschlossen werden, dass das Verhéltnis der VerschleiBvolumina
von Kugel und Ebene annihernd konstant ist (W, x /W, g = 1,3 £0,3) und nicht von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit abhingt.
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5.2.6 Luftfeuchte und Reibzahl
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Abb. 5-21: Reibzahl fy,, iiber der relativen Luftfeuchtigkeit (in % r. H.). Runde Datenpunkte sind Ergebnisse aus
Versuchen am TKLB, TKRB und TKRD mit Kugeln mit einem Radius von 5 mm. Quadrate zeigen Ergebnisse mit
Kugeln mit 2 mm Radius am TKLB. Die Farben der Datenpunkte entsprechen der relativen Luftfeuchtigkeit von
niedrigen Luftfeuchten (in Rot) iiber mittlere (in Gelb/Griin) bis hohe (in Blau).

Die Reibzahlen der Daten vom TKLB, TKRB und TKRD, die auch den vorigen Diagrammen
zugrunde liegen, sind in Abb. 5-21 als runde Datenpunkte {iber der relativen Luftfeuchte
dargestellt (629 Daten). Zudem zeigt das Diagramm auch die Reibzahlen aus Versuchen vom
TKLB mit Kugeln mit R =2 mm und Fy <5 N als Quadrate (40 Messungen), welche schon
als blaue Punkte in Abb. 5-7 in Abschnitt 5.1.6 gezeigt wurden. Die Farben der Datenpunkte
entsprechen der relativen Luftfeuchtigkeit von niedrigen Luftfeuchten (in Rot) iiber mittlere
(in Gelb/Griin) bis hohe (in Blau).

Lasst man die RH-Bereiche der Versuche mit 5-mm-Kugeln mit sehr wenigen Daten auf3er
Acht, so ergeben sich fiir den niedrigen RH-Bereich (0-10 % r. H., 179 Daten) ein Mittelwert
und eine Standardabweichung der Reibzahl von 0,74 £0,12, fiir den mittleren RH-Bereich
(30-60 % r. H., 300 Daten) von 0,64 +0,1 und 0,52 +0,06 fiir den hohen (91-100 % r. H., 142
Daten). Fiir die Versuche mit 2-mm-Kugeln im RH Bereich 21-66 % r. H. ist die mittlere
Reibzahl 0,56 +0,13.

Ein Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Reibzahl ist im Diagramm trotz einer breiten
Streuung deutlich erkennbar. Der Reibkoeffizient nimmt mit steigender Luftfeuchte ungefahr
mit einer linearen Funktion ab. Dies ist auf die schmierende Wirkung vom adsorbierten
Wasser im mittleren und hohen Luftfeuchtigkeitsbereich zuriickzufiihren. Ein linearer Fit aller
Daten liefert die Funktion f(h)=0,75-0,002-h. Dieses Resultat stimmt iiberein mit den
Ergebnissen von Klaffke [46]. Wie erwartet, ldsst sich aus den gemessenen Daten keine
Korrelation zwischen der Reibzahl und dem Kugelradius erkennen.
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5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tribologische Experimente wurden mit 100Cr6-Kugeln (R = 5 mm) gegen 100Cr6-Ebenen an
fiinf verschiedenen Tribometern in verschiedenen Bereichen der relativen Feuchtigkeit unter
grofler Variation von mehreren Testparametern (Normalkraft Fy, Frequenz v, stroke Ax und
Anzahl der Zyklen N und dadurch auch Fysg) durchgefiihrt.

Im 5.1 wurde gezeigt, dass die Ergebnisse mit verschiedenen Tribometern wiederholbar und
reproduzierbar sind und dass die Abhdngigkeit des VerschleiBvolumens vom Produkt Fysg
mit hoher Genauigkeit charakterisiert werden kann.

Der Einfluss der relativen Luftfeuchte wurde fiir jedes Tribometer separat durch Fit des
Verschleilvolumens als Funktion des Produkts Fysg fiir bestimmte Feuchtebereiche unter-
sucht. Es wurden geeignete Bereiche mit den schmalsten Vertrauensbidndern gewéhlt, um
angemessene Fit-Funktionen zu bestimmen. Bei vier Tribometern hat die relative Luftfeuchte
die gleiche Wirkung auf das VerschleiBvolumen: Eine Erhohung der relativen Luftfeuchtig-
keit fiihrt zu einem geringeren VerschleiBkoeffizienten. Die Ergebnisse am TKLA stimmen
nicht mit den anderen iiberein. Neben einer breiteren Streuung der Daten unterscheidet sich
die VerschleiBabhidngigkeit von der relativen Luftfeuchte von der bei allen anderen
Tribometern festgestellten. Diese grundlegende Diskrepanz der Ergebnisse ermdglichte es,
systematische Fehler zu erkennen und zeigte die Notwendigkeit, TKLA-Tests von der
Analyse auszuschlieBen, was erheblich zur Klarheit und Genauigkeit der Resultate beitrug.

Dariiber hinaus wurden fiir dieselben RH-Bereiche die Vertrauensbinder, die verschiedenen
Tribometern entsprechen, verglichen und die Daten zusammengefiigt. Dieses Verfahren fiihrt
zu geeigneten Fit-Funktionen mit schmalen Konfidenzbandern fiir niedrige (0-10 % r. H.),
mittlere (10—70 % r. H.) und hohe (90-100 % r. H.) relative Luftfeuchtigkeit.

Die grofle Anzahl von Daten (686) ermoglichte es, die Abhingigkeit des Verschleilkoeffi-
zienten von der relativen Feuchtigkeit in einem breiten Intervall des Produkts Fy s zu charak-
terisieren, die Abhingigkeit des VerschleiBkoeffizienten von Fy sy in allen Feuchtebereichen
zu bestétigen und schlieBlich eine Map des VerschleiBkoeffizienten als Funktion sowohl von
Fysg als auch der relativen Feuchtigkeit zu erstellen. Diese Map kann zur Vorhersage des
Verschleiles in ungeschmierten und oszillierenden Kugel-Ebene-Tests mit 100Cr6 im
Bereich 40 < Fysg <5000 Nm und im gesamten RH-Bereich verwendet werden. Eine Inter-
pretation der den Verschleill beeinflussenden Phinomene, basierend auf der typischen Ad-
sorptionsisotherme von Wasser auf Metallen, wird ebenfalls gegeben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden mit denen von Klaftke [46] verglichen. Wihrend die
von Klaffke gefundene Abhingigkeit des VerschleiBBkoeffizienten bei einem gegebenen Wert
des Produktes Fysg bestitigt und auf andere Bereiche von Fysp erweitert werden konnte,
werden seine Ergebnisse beziiglich der VerschleiBvolumina der einzelnen tribologischen
Partner durch eine allgemeine Analyse nicht bestétigt. Es wurde gezeigt, dass das Verhéltnis
des VerschleiBvolumens der Kugel zu dem der Ebene nicht von der relativen Luftfeuchtigkeit
abhédngt und 1,3 +0,3 betragt.
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6 Zusammenfassung

Die vorgelegte Doktorarbeit zeigt experimentelle Ergebnisse der Bestimmung von Ver-
schleiBvolumen. Als Tribosystem wurden 100Cr6-Kugel und -Ebene unter Schwingbean-
spruchung ausgewdhlt.

In einem ersten Teil der experimentellen Arbeit (4.2.4) wurden Mess- und analytische
Methoden untersucht, die benutzt werden, um das gesamte VerschleiBvolumen sowie das
Verschleilvolumen der Reibpartner quantitativ zu ermitteln. Diese Analyse zeigt die
Notwendigkeit der Untersuchung mittels WeiBlichtinterferometrie, denn die Werte, die ana-
lytisch berechnet werden, sind mit groBen Fehlern behaftet, vor allem wegen der beliebigen
Auswabhl einer Profillinie der Spur auf der Ebene als Ausgangspunkt der Berechnung.

In einem zweiten Teil (5.1) wurde zuerst gezeigt, dass Messungen an verschiedenen
Tribometern trotz grofBer Variation von Beanspruchungsparametern reproduzierbar und
wiederholbar sind. In den folgenden Abschnitten wurde der Zusammenhang zwischen
Verschleilvolumen und Produkt aus Normalkraft und Gleitweg (FySg) quantitativ charak-
terisiert. Dank der Verwendung eines sehr groflen Datensatzes und der breiten Variation von
Beanspruchungsparametern konnte eindeutig und mit groer Genauigkeit gezeigt werden,
dass das Archard-Gesetz, d. h. die Proportionalitit zwischen diesen zwei Gréfen, nur fiir
Initialpressungen gréfer als 1,6 GPa giiltig ist. Unterhalb dieses Schwellenwerts der
Flachenpressung ist der Proportionalititsfaktor, d. h. der VerschleiBkoeffizient, selbst eine
Funktion von Fysg. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass eine hohere Flichenpressung nicht
nur bewirkt, dass der VerschleiBkoeffizient konstant wird, sondern sie vermindert auch den
VerschleiB3. Dieser Zusammenhang wurde durch Messungen mit Kugeln mit unterschied-
lichen Radien und mit einer wiederverwendeten Kugel untermauert und bestétigt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das Archard-Gesetz, welches nur unzureichend experimentell
iiberpriift wurde und auf ziemlich groben Annahmen beruht, nicht allgemeingiiltig ist. Die
Entwicklung eines alternativen Modells wiirde den Rahmen einer Doktorarbeit sprengen und
ist vielmehr Aufgabe fiir weitere Forschung, wofiir diese Arbeit einen Ansatzpunkt liefert.

Der letzte Teil der experimentellen Arbeit befasst sich mit dem Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit auf den Verschleil. Auch in diesem Fall wurde ein sehr groer Datensatz
herangezogen, was ermdglicht zu untersuchen, welche Ergebnisse wiederholbar und reprodu-
zierbar sind. Insbesondere konnten systematische Fehler eines Tribometers entdeckt werden,
was die Notwendigkeit zeigte, die Messungen an diesem Tribometer von der weiteren
Auswertung auszuschlieBen. Die Ergebnisse der anderen vier Tribometer stimmen {iberein
und zeigen, dass die relative Luftfeuchte einen verschleiBmindernden Effekt hat. Die Zu-
sammenlegung der Daten fiithrte zu Fit-Funktionen des Verschleivolumens in Abhéngigkeit
von Fysp mit sehr schmalen Vertrauensbandern. Dadurch konnte gezeigt werden, dass das
Gesetz von Archard nicht nur bei mittlerer, sondern auch bei niedriger und hoher
Luftfeuchtigkeit nicht angewendet werden kann, denn der Verschleilkoeffizient ist auch in
diesen Bereichen nicht konstant.
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Die durchgefiihrte Analyse unter einer sehr breiten Variation nicht nur der Luftfeuchtigkeit,
sondern auch der Normalkraft und des Gleitwegs, ermoglicht, andere Untersuchungen an
demselben Material zu iiberpriifen und Schlussfolgerungen zu erweitern. So wurde z. B.
gezeigt, dass die Ergebnisse von Klaffke im Jahre 1995 zwar den Einfluss der Luftfeuchte auf
das Gesamtverschlei3volumen korrekt beschreiben, aber nicht den Einfluss auf die einzelnen
Reibpartner.

SchlieBlich wurde eine Map des VerschleiBkoeffizienten als Funktion sowohl von Fy sy als
auch der relativen Feuchtigkeit erstellt, die eine Vorhersage des Verschleifles fiir unge-
schmierte tribologische Schwingungsversuche mit 100Cr6 in Kugel-Ebene-Konfiguration in
einem groflen Parameterbereich ermoglicht. Dariiber hinaus kann eine solche Map auch als
Grundlage fiir Simulationen und fiir weitere theoretische Untersuchungen dienen.
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