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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird iiber Versuche in Natrium mit Kugellagern aus fiinf
verschiedenen Werkstoffen berichtet, nidmlich aus Werkzeugstahl (DMo5),
Chromstahl (BG 42), Stellite, Ferro-Titanit (WF 13,5) und Hartmetall

(GT 10/20). Im 1. Teil wurden jeweils vier Lager der Baureihe 6207 in
vollkugeliger Ausfithrung aus jedem der genannten Werkstoffe denselben
Versuchsbedingungen unterworfen, um den geeignetsten Werkstoff fiir weite-
re Versuche zu ermitteln., Die Standardbedingungen waren: Priiftemperatur
400 OC, Axialbelastung 300 kp, Drehzahl 200 min—], Priifdauer 0,2 - 106

Umdrehungen, Sauerstoffkonzentration< 10 - 20 ppm.

Die Versuchsauswertung in bezug auf Reibungsverhalten, Verschleifgewicht,
makroskopische und mikroskopische Lauffldchenverinderungen erbrachte fol-

gende Ergebnisse:

-~ Das Reibmoment ist bis nahe 100 000 Umdr. fiir alle fiinf Werkstoffe
dhnlich., Es betridgt in dieser Phase fiir ein Lagerpaar ca. 8 bis 18 kpcm
mit teilweise unregelmdBigen Schwankungen. Anschliefend setzt - mit Aus-
nahme bei den Hartmetallagern - ein deutlicher Reibungsanstieg ein, der

auf zunehmenden VerschleiB hindeutet.

~ Das mittlere Verschleifgewicht pro Lager betrdgt bei den Stahl- und Stel-
litesorten ca. 100 bis 670 mg, beil den Ferro-Titanitlagern 19 mg und beil
den Hartmetallagern 2 mg, jeweils nach 0,2 . ]O6 Umdrehungen., Die Streu-
ung der Verschleifgewichte fiir Lager aus dem gleichen Werkstoff er-

streckt sich iiber mehr als eine Zehnerpotenz.

~ Das Lauffldchenbild zeigt bei den Stahl- und Stellitelagern iibermdBRige

Aufrauhungen. Nur bei den Hartmetallagern tritt eine Glittung ein.

—~ Richtwerte fiir die Lebensdauer der Kugellager unter diesen Priifbedin-
gungen werden wie folgt angegeben (in lO6 Umdr,): flir Stahl und Stellite

0,1, flir Ferror-Titanit 0,2 und fiir Hartmetall >> 0,2,

- Diese Versuche mit Kugellagern aus Werkzeugstahl (DMo5), Chromstahl
(BG 42) und Stellite bestitigen die mit #hnlichen Werkstoffen erreich-
ten Ergebnisse anderer Autoren. Die Hartmetallager heben sich von allen
iibrigen bisher getesteten Lagern deutlich ab und werden daher fiir wei-

tere Parameteruntersuchungen vorgeschlagen.
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Ferner wird im Bericht die Werkstoffauswahl begriindet, wobei die Ver-
fiigbarkeit von Kugellagern aus den in Betracht gezogenen Werkstoffen
und die Hirte wichtige Gesichtspunkte waren., Die Verwendung von Hart-—
metall erforderte vom Kugellagerhersteller, Fa. SKF Schweinfurt, neu-

artige Fertigungstechniken.,
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FRICTION AND WEAR OF BALL BEARINGS
IN LIQUID SODIUM ENVIRONMENT

Phase 1: Material Screening Tests

Summary

This report describes sodium experiments with ball bearings, fabricated
out of five different materials, i.e tool steel (s-6-5-2), stainless
high speed steel (BG 42), stellite, ferro-titanit (WF 13,5) and tungsten
carbide/cobalt cermet (GT 10/20). With each material four cageless
bearings of the type 6207 were tested in task 1 under the following test
conditions, in order to determine the most promising material for
further investigations: test temperature 400 OC, axial load 300 kp,
speed 200 min_], total revolutions 0,2 . 106, oxygen concentration

< 10 - 20 ppm.

The following results with respect to friction behavior, weight loss,

macroscopic and microscopic changes of the races were obtained:

- The friction torque is very similar for all five materials up to a

number of revolutions of almost O, - 106. During this period it
runs up to 8 - 18 kpem for two bearings in duplex arrangement with
irregular fluctuations. Above 0,! - lO6 rev. friction increases

significantly, indicating enhanced wear, except for the tungsten

carbide.

- The average weigth loss for one bearing amounts 100 to 670 mg for the
steel and stellite alloys, 19 mg for ferro titanit and 2 mg for tungsten
carbide after 0,2 . 106 rev, The scattering of the results for the same

material covers more than one order of magnitude.

~ The ring races and balls of the steel and stellite bearings show
excessive wear and roughness, Only the tungsten carbide bearings

appear to be polished.

- The approximate values for bearing life under these test conditions
are as follows (in 106 revolutions): for steel and stellite 0,1, for

ferro-titanit 0,2 and for tungsten carvide >> 0,2,

- The tests with ball bearings out of tool steel (s-6-5-2), stainless
high speed steel and stellite prove the results obtained by other
authors with similar materials. The wear resistance of the tungsten

carbide bearings exceeds that of all the other bearings tested by a wide
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margin. Tungsten carbide is therefore‘suggested for further parametric

investigations,

In addition the material selection is explained, whereby the availability
of ball bearings and the hardness were considered to be the most important
featureg, The use of tungsten carbide required new fabricating techniques

by the manufacturer, SKF Schweinfurt,
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1. Einleitung

Leichtgingigkeit und Zuverlissigkeit sind zwei Grundforderungen,

die an Steuer~- und Bedienungseinrichtungen von Reaktoren gestellt
werden miissen, Fiir die Lagerung von drehenden oder lidngsgefiihrten
Bauteilen (z.B. Gelenke in Manipulatoren, Fiihrungen in Teleskop-

oder Hubsdulen, Drehkrinze, Revolvermagazine, Spindeln) haben in die-
ser Hinsicht Wdlzlager gegeniiber Gleitlagern einige Vorziige 1_23_7. Die
Reibungsarmut bei Wdlzlagern ist evident, insbesondere auch bei in-
termittierendem Betrieb oder kleinen Relativgeschwindigkeiten, wo

es bei Gleitlagern zu trockener oder Mischreibung mit erhdhtem Ver-
schleiBf kommt. Auch hinsichtlich der Zuverldssigkeit bieten Wdlzla-
ger gegeniiber Gleitlagern insofern Vorteile, als sie nicht zum plétz-
lichen Festfressen neigen. Vielmehr kiindigt sich eine Beschiddigung
lange vor einem vollstdndigen Versagen durch rauheren Lauf, anstei=—

gendes Reibmoment und verstdrktes Laufgerdusch an.

Diese Vorziige sind jedoch nicht ohne weiteres auf Betriebsbedin-
gungen lbertraghbar, wie sie in natriumgekiihlten Reaktoren vorherr—
schen., Insbesondere fiilhren hier die mangelhafte Schmierfihigkeit
des Natriums und die relativ hohe Betriebstemperatur zu Reibungs-—
und VerschleiBproblemen.Zum Komplex der gleitenden Reibung sind
viele Arbeiten mit einem weiten Spektrum von Werkstoffkombinationen
und Versuchsparametern bekannt geworden. Ein wesentliches Ergebnis
ist, daf der Reibungskoeffizient in Na nur in glinstigen Fdllen auf
Werte von 0,4 bis 0,5 gesenkt werden kann, und auch die Verschleig-
rate mit ihren Folgeerscheinungen (Aufrauhung, Ungleichftrmigkeiten

im Bewegungsablauf, Spielverdnderung) sind unerwiinscht hoch.

Zur experimentellen Untersuchung der rollenden Reibung im Natrium
sind nur wenige Ansdtze gemacht worden 1_3 bis 11_7, jedoch bisher
ohne nennenswerten Erfolg. Der Grund mag darin liegen, daB die Her-
stellung von Priifkdrpern, also z.B., Kugellager, aus Sonderwerkstof-
fen einen sehr viel h8heren technologischen Aufwand erfordert als bei
PriifkSrpern fiir Gleitreibungsversuche. Es sind daher ausnahmslos nur
Versuche mit Kugel- oder Rollenlagern aus solchen Werkstoffen bekannt
geworden, die in der Wilzlagertechnik allgemein oder auf Sondergebie-

ten bereits bekannt waren,



Tab. 1-1 gibt eine Ubersicht tiber die vom Schrifttum her bekannten
Versuche an Wilzlagern in Fliissigmetallen. Die ersten Arbeiten
L§ij7 befaBten sich ausnahmslos mit Lagern aus Widlzlagerstahl oder
bei sehr niedrigen Temperaturen (vorwiegend 120 oC) in NaK. Die re-
lativ hohen Drehzahlen (1750 min—l) zeigen dabei, daB das Ziel hier
mehr auf die Lagerung von Dauerldufern (z.B., Pumpenrotoren) gerich-
tet war., Nach vorliegenden Erfahrungen sind die Erfolgsaussichten
flir die Verwendung von Wdlzlagern in diesem Bereich sehr gering. Die
spdteren Untersuchungen 1_6 bis ]1_7 sind dementsprechend auf lang-
same und intermittierende Bewegungen ausgerichtet mit #hnlichen
Parametern, wie sie im Rahmen dieses Programms vorgesehen sind. Da-
bei zeigt sich deutlich die technologisch bedingte Einengung auf

nur wenige Werkstoffe,

In der vorliegenden Arbeit wurden erstmals u.a. Kugellager aus Hart-
metallen untersucht, die von der Fa. SKF Schweinfurt unter Anwendung
spezieller Technologien hergestellt worden waren, Damit ist das Spek-
trum auf Werkstoffe erweitert worden, die sich auch bei hdheren Tem-
peraturen (ca. 600 oC) durch hohe Hirte auszeichnen. Der erste Teil
der Untersuchungen, iiber den hier berichtet wird, stellt daher einen
Werkstoffvergleich hinsichtlich des Reibungsverhaltens der Kugella-
ger im Laufe der Versuchszeit und der auftretenden Verschleifph#no-
mene dar. Mit dem aus diesen Versuchen am geeignetsten hervorgegan-
genen Werkstoff sind in einer zweiten Phase Parameteruntersuchungen
(Belastung, Temperatur, Drehzahl) vorgesehen. Erst diese zweite Ver-
suchsphase wird einen Beitrag zu der eingangs gestellten Frage der

Zuverldssigkeit bzw. Belastbarkeit von Kugellagern leisten konnen.




Tab. 1-1

Ubersicht iiber Versuche an Wdlzlagern in Fliissigmetall nach der Literatur

Versuchsparameter

Autor / Land / Jahr Lagertyp |Belastg. | Drehz. Temp. |Dauer Medium | Lagerwerkstoff Bemerkungen
(kp) D (min_l) (OC) (106 Umdr.) Ringe/Kugeln/Kifig
Greenert/USA/1956 6306 100-270r | 1725 120 0,4-12,1 NakK 52100/52100/div. Lagerbruch
303 100-220r 1725 260 0,7-2,4 NakK Werkzeugst./dto./ |Verschleif u.
Alum. Bruch
Markert/USA/1957 6306 l4r+l4ba 1750 120 0,53 NaK 52100/52100/1010 St] starker Verschl.
7207 B l4r+l4a 1750 120 0,53 NakK 52100/52100/1010 St " "
7320 320a 850 120 0,255 NaK 52100/52100/Eisen " "
7418,7222,] 180-2000a 850 120 NaK 52100/52100/div. Lebensdauer als
7128 ) Fkt. d. Belastg.
Richards/USA/1965 6208 5-20 1000~ 320 Li M2/M2/AMS 6415 Lagerbruch
2500 |
Jwai/Japan/1968 6311 775a 120 400 0,72 Na WL-Stahl,Stellite 6 |befriedigende Er- | ¥
u.Hastelloy C in gebnisse mit :
div. Kombinationen Stellite
Barreau/Frankreich/ 6204 50-200r 50 280 2,1 Na Stellite/Stellite/? |starker Verschl.
1970
Delves/England/1970 6207 1000r 5 oscill.,] 400 500 h Na Werkzeugst./dto./- |Zustand zufrie-
denstellend
Takea Uga/Japan/1971 6311 100-800r 120 400 0,14-0,72 [Na Stellite,Hastel- je hirter der Werk-
loy C u.Stainless [stoff, umso geringer
Steel d.VerschleiB
Freede/USA/1971 7205 200a 50 650 0,03 Na Werkzeugst./dto./
(nach / 10_/) Molybdin
SKF Industries/USA/ 6306 <250a <1000 <427 <0,5 Na NM 100/NM 100/TZM |[Systematische Un-—

1972

tersuchg. ist un-
terwegs

= axiale Belastung, r = radiale Belastung



2, Die Priiflager

2.1 Werkstoffauswahl

Hierbei miissen im allgemeinen die folgenden Werkstoffeigenschaften

beachtet werden:
- Hirte bei Betriebstemperatur

- Verarbeitbarkeit mit den geforderten Genauigkeiten und

Oberflédchengliten
- Korrosionsbestdndigkeit
- Unempfindlich gegen Ermiidung und Schlagbeanspruchung

- TFormstabilit#dt, einschlieBlich eines geeigneten Wirmeaus-

dehnungskoeffizienten
~ Reibungs-, Verschleif~ und SelbstverschweiBverhalten

- geringe Aktivierbarkeit

Bisher wurden in den aus Verdffentlichungen bekanntgewordenen Ver-
suchen an Wilzlagern in Fliissigmetall die in Tab.l-1 aufgefiihrten
Werkstoffe verwendet. Man erkennt, daf zundchst mit herkdmmlichen
Stdhlen begonnen wurde, wie die Beispiele der Wilzlagerstdhle und
der austenitischen Cr-Ni-Stdhle zeigen. Diese Werkstoffe haben in
der Na-Technologie nicht zum Erfolg gefiihrt. Die WL-St#hle verlie-
ren bei etwa 400 °C ihre Martensithirte und neigen dann zum Ver-
schweiBen 1— 9_7. Etwas besser sind Edelstdhle vom Typ 316 SS, die
aber wegen zu geringer Hirte einen hohen Abrieb haben. Generell

hat man in [_9_7, welches bisher die einzige Arbeit mit Lagern aus
verschiedenen Werkstoffen ist, gefunden, daR der Abrieb sich mit zu-
nehmender Hirte stark verringert, nidmlich um ca. zwei Zehnerpotenzen
vom Cr~Ni-Stahl (316 SS) zum Stellite (Abb. 17), Dieselbe Tendenz ist
auch in Gleitreibungsversuchen nach der Pin-Disc-Methode gefunden
worden 1_12,13,14_7. Nach diesen Ergebnissen muB man die Hirte bzw,
die Warmhirte als ein vorrangiges Auswahlkriterium ansehen, und nach
1_10_7 sollte bei Betriebstemperatur ein Hirtewert von mindestens

HRC 57 bis 58 vorhanden sein.



In einem Versuchsprogramm mit Wdlzlagern, in dem ein mdglichst wei-
tes Werkstoffspektrum untersucht werden soll, sind die Verarbeit-
barkeit und der Stand der Technik weitere stark einschridnkende Aus-
wahlkriterien, Die Fertigung von Kugellagern ist auf eine Massen-—
produktion ausgerichtet, und die speziellen Verfahren zur Wirmebe-
handlung, Formgebung und zum Schleifen sowie auch die Werkstoffei-
genschaften (z.B. Polierbarkeit, Formstabilitdt) sind nur fiir weni-
ge Werkstoffarten erprobt und bekannt. Es sind daher bevorzugt sol-
che Werkstoffe auszuwidhlen, liber die beim Hersteller ausreichende
Erfahrungen vorliegen. Aus dieser Sachlage heraus, wurden nach Ab-
sprache mit der Herstellerfirma der Priiflager fiir diesen Versuchs-
abschnitt die fiinf in Tab. 2-1 aufgelisteten Werkstoffkombinationen
ausgewdhlt, wobei bei den Lagern mit den Kombinationen C und D die
Ringe und die Kugeln zwar jeweils aus demselben Werkstofftyp, jedoch
aus etwas unterschiedlichen Legierungen gefertigt wurde. Bezeichnungen,
Richtanalysen sowie mechanische und physikalische Eigenschaften fiir
diese Werkstoffe sind in Tab. 2-2 und 2-3 zusammengestellt. Im fol-

genden wird diese Auswahl niher begriindet.

Der Werkstoff DMo5 ist ein Hochleistungswerkzeugstahl mit relativ
hohen Anteilen an Legierungselementen (Cr, Mo, W und V, vgl.Tab.2-2).
Er zeichnet sich im Gegensatz zum iiblichen Wdlzlagerstahl dadurch
aus, daB seine Hidrte erst oberhalb ca. 500 °C betrichtlich abfillt,
Er wird seit langem fiir Sonderzwecke, meist bei erhShten Betriebs-
temperaturen, in der Wdlzlagertechnik verwendet, so daR es sich an-
bietet, den DMo5 als Vertreter der Hochleistungswerkzeugstidhle in
das Versuchsprogramm aufzunehmen., Damit ist auch eine Vergleichs-
mbglichkeit mit den Untersuchungen von Delves/Rodwell 1_8_7 gege-

ben, die einen #hnlichen Stahl verwandten. pje Hirte beruht bei den

Hochleistungswerkzeugstdhlen auf den Karbidausscheidungen. Es be-
stehen daher Beflirchtungen, daB bei langen Betriebszeiten der Kohlen-
stoff herausgeldst wird und der Werkstoff erweicht. Nach Untersuchungen
in 1—12_7 mit den Werkstoffen DMo5 und C92 konnten Anzeichen dieser
Art nach 100 h bei 500 °C jedoch noch nicht festgetellt werden., Eine

Voraussage ist bei diesen komplexen Systemen nicht méglich,



jedoch lassen die Zusdtze von Karbidbildnern (V, W, und in geringe-

rem MaBe auch Mo) eine nur geringe Kohlenstoffverarmung erwarten,

Bei den Cr-St#hlen wird die Hirte durch ein martensitisches Gefiige
herbeigefiihrt, so daB die Gefahr der Kohlenstoffverarmung im Natrium
ebenfalls gegeben ist, Wegen des hohen Cr-Gehaltes sind diese Stidhle
relativ korrosionsbestdndig. Der amerinaknische Werkstoff BG 42 zeich-
net sich innerhalb dieser Gruppe durch Verschleif- und Wirmebestdndig-
keit aus und findet daher bei hochbeanspruchten Bauteilen wie Wdlzla-
ger, Zahnrdder, Nocken, Kolbenringen und Ventilen u.a. im Triebwerks-
bau Anwendung., Die Warmhdrte ist bei 500 °C um ca. 8 Rockwell-Einheiten
geringer als bei Raumtempertur, so daB bei 500 °C noch Hirtewerte von
HRC = 52-55 vorhanden sind, die auch iiber mehrere 100 Stunden erhalten
bleiben. Der Stahl BG 42 wurde als Vertreter der hirtbaren Cr-Stihle

ebenfalls untersucht.

&

In sehr vielen Anwendungsfdllen von gleitenden Mechanismen in Natrium
hat sich die Gruppe der Stellite (Co-Basislegierungen) hervorragend
bewdhrt. Diese Werkstoffe sind daher in bezug auf Reibverhalten, Ver-
schlei und Korrosion weitgehend mit guten Resultaten untersucht wor-
den. Auch fiir Versuche mit Kugellagern wurden Stellite schon mehrfach
verwendet 1—6,7,9_7. Die erreichbare Hirte hidngt stark von den Cr— und
C-Anteilen sowie vom Herstellungsverfahren ab. Mit Riicksicht auf die
vorliegenden Erfahrungen beim Hersteller und auf die Fertigungstechno-
logie wurden aus der Vielzahl der Stellite die Werkstoffe Virium 12
fiir die Ringe Virium 11 fiir die Kugeln gew#hlt., Die Raumtemperaturhirte
liegt mit Werten HRC = 44-49 bzw. 56 deutlich niedriger als die Hirte
der o.g. Stdhle (vgl. Tab, 2-3), jedoch wird angenommen, daf der Hir-
teabfall mit steigender Temperatur bei den Stelliten schwicher ist,
Insbesondere das gute Reibverhalten, das giinstige Korrosionsverhalten
in Na und bereits vorhandene Erfahrungen in der Wilzlagertechnik waren
Veranlassung fiir die Aufnahme der Stellite in das Versuchsprogramm,
wenngleich sie hinsichtlich der Aktivierbarkeit wegen des hohen Co-Ge-

haltes (> 50 %) zusitzliche Fragen aufwerfen (Transport von Abrieb).

Der Werkstoff Ferro-Titanit mit der Bezeichnung WF 13,5 ¥ ist ein

Sintermetall auf Eisenbasis mit einem hohen Titankarbidanteil von
34,5 % (vgl. Tab., 2-2)., Er ist im gegliihten Zustand gut bearbeitbar

und erreicht bei entsprechender Wirmebehandlung Hirtewerte bis zu

X Markenbezeichnun der Fa., DEW, Krefeld




ca. HRC=70, die er auch beim Anlassen bis zu ca. 550 °C weitgehend
beibehdlt. Oberhalb 550 °C fillt die Hirte allerdings betr#dchtlich ab.
Der hohe Chromgehalt von 13,5 7 148t eine geringe Korrosionsanfillig-
keit erwarten, jedoch sind Versuchsdaten beziiglich des Korrosionsver-
haltens dieses Werkstoffes in Natrium nicht bekannt. Sinterwerkstoffe
mit TiC gelten als sehr verschleiffest und sind verschiedentlich in Un-
tersuchungen zum Reibungs— und SelbstverschweiRverhalten in Na mit be-
friedigendem Erfolg verwendet worden [—15,16_7. Diese Eigenschaften und
die Tatsache, daBf Ferro-Titanit WF 13,5 in der Kugellagerfertigung be-

reits erprobt war, lieBen den Werkstoff als aussichtsreich erscheinen,

Als VerschleiBschutz in der Umformtechnik und bei der spanenden
Formgebung, wo es auf hohe Standzeiten der Werkzeuge ankommt, haben

sich Sinterhartmetalle auf Wolframkarbid-Basis hervorragend bewidhrt.

Auch in Natriumversuchen haben sie niedrige Verschleifraten, gute Kor-
rosionsbestindigkeit und i.a, keine Neigung zum SelbstverschweiBen ge~-
zeigt / 12,17,18,19,20 /. Die Vickershirte liegt i.a. oberhalb

1300 kp/mm2 und erreicht Werte bis zu 2000 kp/mm2 (zum Vergleich die
Hirte des WF 13,5: HRC=68 £ HV=940 kp/mmz). Besondere Schwierigkeiten
bereitet die Bearbeitung (vgl. Abschnitt 2.4), weshalb diese Werkstoff-
gruppe in die Wdlzlagertechnik bisher keinen Eingang gefunden hatte,
Unangenehm kénnen ferner der betrdchtliche Kobaltanteil (Tab., 2-2)

und der niedrige Wdrmeausdehnungskoeffizient (Tab. 2-3) sein. Dennoch
erschien die Auswahl des Wolframkarbid filir dieses Versuchsprogramm in
Anbetracht des vielversprechenden tribologischen Verhaltens (Zusammen-
wirken von Reibung, Schmierung und Verschleif) in Na und der guten Tem-
peraturbestdndigkeit sinnvoll. Durch die Erweiterung der Kugellagertech-
nologie auf den Hartmetallsektor werden auferdem weitere Anwendungen,
wie z.B. in heiBen Gasen, erschlossen. Fertigungstechnisch bieten evtl.
die Beschichtungsverfahren noch Entwicklungsmdglichkeiten. Aus der gro-
fen Zahl der WIDIA-Hartmetallsorten wurden auf Empfehlung des Herstel-
lers die Werkstoffe GT 10 * fiir die Kugelnund GT 20 ¥ fir die Ringe
ausgewdhlt., Letzterer ist etwas zdher und damit unempfindlicher gegen

Verspannungen bei der Montage.

x Markenbezeichnung der Krupp WIDIA-Fabrik, Essen



2.2 Konstruktion der Priiflager

Die Priiflager entsprechen in Form und Abmessungen weitgehend den ge-
normten Rillenkugellagern vom Typ 6207 gemdB DIN 620 (Abb. 1). Ab-
weichend von der {iblichen Bauart wurde hier eine vollkugelige Aus-
fiihrung, d.h. ohne Kdfig, gewdhlt, um den von anderen Experimenta-
toren stets als kritisch erkannten KéfigverschleiB zu vermeiden. Die
dadurch bedingte einschultrige Ausfiihrung des Innenringes gewdhrlei-
stet eine bequeme Montage, ist andererseits aber nur anwendbar, wenn
eine hinreichend groBe und stets in dieselbe Richtung wirkende Axial-
belastung vorhanden ist. Konstruktiv 148t sich dies in den meisten

Fillen durch Anordnung eines Lagerpaares verwirklichen,

Die Lagergrbfe mit einem Bohrungsdurchmesser von 35 mm wurde so fest-
gelegt, daB sie als repridsentativ fiir die meisten absehbaren Anwen-

dungsfdlle (vgl. 1) gelten kann,

Im allgemeinen sind Rollenlager den Kugellagern bei gleicher Baugrife
in bezug auf die Tragfihigkeit iiberlegen. Jedoch miissen die Rollen in
axialer Richtung, z.B. durch Borde an den Ringen, gefiihrt werden, was
eine lastabhidngige Gleitreibung erzeugt. Zur Vermeidung von hieraus
mbglicherweise sich ergebenden Komplikation bei der hier im Vordergruné
stehenden Untersuchung der Rollreibung wurden deshalb zundchst Kugel-
lager bevorzugt, wenngleich sich auch bei diesem Lagertyp die Gleitrei~

bung nicht vollstdndig eliminieren 1&Rt.

Im Versuch 8 wurden ausnahmsweise Lager mit einem Massivkdfig aus
Edelstahl verwendet. Die Zahl der Kugeln betrug hier nur 10 anstatt
16. Diese Lager aus Stellite sind bereits listenmdBig erhdltlich,

so daB sie zu Vergleichszwecken in einem Versuch ohne groBfen zusdtz—

lichen Aufwand getestet wurden (vgl. Tab. 4-1),



2.3 Qualitdtsanforderungen und —kontrolle
MaBe und Profile

Um den EinfluB von Geometriefehlern auf das Versuchsergebnis, insbe-
sondere auf den Verschleif, m&glichst gering zu halten, muBte eine
weitgehende Qualit#tskontrolle durchgefiihrt werden. Die Qualitdtsan-—
forderungen hinsichtlich Toleranzen und Laufgenauigkeit orientierten
sich an den Vorschriften der DIN 620, Toleranzklasse O (Normalklas-—

se). Tab. 2-4 enthdlt eine Zusammenstellung aller Kontrolldaten mit den
zulissigen Abweichungen und den Istabweichungen. Fiir letztere sind

dabei der aufgetretene Kleinstwert und der Gr&Btwert aus allen La-

gern dieser Versuchsphase, sowie auch der arithmetische Mittelwert
angegeben. Man erkennt, daB bei dem groBten Teil der Messungen die
Toleranzen im Mittel weit unterschritten wurden. Dies trifft beson-

ders fiir die Sitzfldchen der Ringe zu. Nur in Einzelfdllen wurden

die Toleranzgrenzen iiberschritten, z.B, bei dem Laufbahndurchmesser
einiger Ringe aus den schwerbearbeitbaren Werkstoffen. Dies ist hier
jedoch unbedeutend, da die Abweichungen durch geeignete Paarung der
Ringe ausgeglichen wurden, wie die radiale Lagerluft zeigt. Ebenso
konnten offenbar die iiblicherweise geforderten Rauheiten an den Ringlauf-
bahnen von Ra < 0,05 bzw. 0,06 um bei den Ringen aus GT 20 und WF 13,5
aus bearbeitungstechnischen Griinden nicht eingehalten werden (vgl.

Tab. 2-5). Fiir die besonders wichtigen MeRgrdfRen, also insbesondere

flir Laufbahnen und Kugeln, sind die vollstdndigen Priifergebnisse fiir
alle Lagerteile in Tab., 2-5 zusammengestellt. AuBerdem sind dafiir in der
FuBleiste, aufgeschliisselt nach Werkstoffen, die Abweichungen in den Bal-
kendiagrammen dargestellt. Es ist darin deutlich zu erkennen, daB die
groBten MaBabweichungen bzw. Streuungen stets bei den Lagern aus Hart-
metall zu verzeichnen sind, was die Bearbeitungsschwierigkeiten ver-—

deutlicht.

Alle oben angesprochenen Qualit#dtskontrollen wurden vom Hersteller

der Priiflager vorgenommen. Einige MeBwerte resultieren aus Formschrie-
ben, die filir jeden Ring und eine Auswahl von Kugeln mit Spezial-Priif-

gerdten (Talyrond, Talysurf, Perth-o-Meter) aufgezeichnet wurden. Sol-

che Schriebe liegen fiir folgende Flichen vor:
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Mantel des AuBenringes und Bohrung des Innenringes
Laufbahn des Innen- und AuBenringes

Laufbahnform quer des Innen- und AuBenringes
Kugelumfang

Kugelrauheit

Die Abbn. 2-5 zeigen auszugsweise eine Gegeniiberstellung typischer
Formschriebe fiir Lagerteile im Neuzustand aus dem gutbearbeitbaren
Werkstoffstahl DMo5 und aus Hartmetall GT 10 bzw. GT 20 (WC-Basis). Auf-
fallend sind die starken Abweichungen der Querprofile der Ringe aus

GT 20 von der Kreisform (Abb. 5b), die in dieser Darstellung im Ideal-
fall eine Gerade ergibt, Die Abbildungen bestdtigen nochmals, da8 in
bezug auf Formgenauigkeit die eindeutig glinstigeren Voraussetzungen bei

den Lagern aus Stahl vorlagen.
Hirtepriifung

Die Hirte wurde stichprobenweise bei Raumtemperatur nach dem Vickers-—
verfahren (HV 10) gemessen und auf Rockwellhdrte umgerechnet. Die
Priifprotokolle des Lagerherstellers weisen Hirtewerte in den Grenzen

gem, Tab, 2-3 aus.

2.4 Bemerkungen zur Priiflagerfertigung

Absolut neu in der Wdlzlagertechnologie war die Herstellung der Ku-
gellager aus Hartmetall. Es wurden hierzu gesinterte Rohlinge
verwendet, die in hartem Zustand auf das FertigmaB geschliffen wer-
den muBten. Dazu war ein Abgehen von dem normalerweise angewandten
sog. Dreipunkt=Schleifverfahren erforderlich, welches mit einer mag-
netischen Einspannung der Ringe arbeitet., Stattdessen muBten fiir das
nichtmagnetische Hartmetall entsprechende Spannzeuge neu konstruiert
und erprobt werden, Auch der Schleifvorgang selbst stellte sich als
duBerst aufwendig heraus, da die Schleifscheiben bei dem harten Werk-

stlick geringe Standzeit aufwiesen.

Diese Herstellungsschwierigkeiten driicken sich in dem hohen Preis der

Hartmetall-Lager und in der Formgenauigkeit und Oberfldchengiite der

Lagerteile aus, wie in 2,3 dargestellt,
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Im Gegensatz dazu wurden die Kugellager aus Stahl (DMo5 und BG 42)
und Ferro-Titanit (WF 13,5) im ungehirteten Zustand in der iibli-
chen Weise bearbeitet und einer anschlieBenden Wirmebehandlung unter-

zogen, iber die Tab. 2-5 Auskunft gibt.

2.5 Kurzbezeichnung der Lager bzw., Lagerteile

Bezeichnung fiir Lager
Beispiel: 5/5/5C

1fd. Nummer des AuBenringes
innerhalb einer Werkstoffgruppe

1fd. Nummer des Innenringes
innerhalb einer Werkstoffgruppe

1fd, Nummer des Kugelsatzes
innerhalb einer Werkstoffgruppe

(kann weggelassen werden, wenn
identisch mit Innenringnummer)

Werkstoffkennbuchstabe
ohne: DMo5
A: BG 42
B: Ferro-Titanit
C: GT 10 bzw. 20 (Hartmetall)
D: Virium 11 bzw. 12 (Stellite)

Bezeichnung filir Lagerteile
Beispiel: K5C/16

Kennbuchstaben fiir Lagerteil

K = Kugel
IR = Innenring
OR = AuBenring

1fd. Nummer des Ringes bzw. des
Kugelsatzes innerhalb einer Werk-
stoffgruppe

Werkstoffkennbuchstabe
(vgl. oben)

Kugelnummer 1 bis 16

innerhalb des Lagersatzes,
geordnet nach fallendem Eigenge-
wicht (entf, bei Ringen)
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Tab, 2-1: Werkstoffkombination fiir Priiflager
Werkstoff- Werkstoff fiir
kombination-
Kennbuchstabe Ringe Kugeln
ohne DMo5 DMo5
A BG 42 BG 42
B Ferro-Titanit WF 13,5 Ferro-Titanit WF 13,5
C GT 20 GT 10
D Virium 12 Virium 11




Tab., 2-2: Werkstoffbezeichnungen und Richtanalyse fiir die verwendeten Werkstoffe

Werkstoffart W.~Nr. Marken- Richtanalyse Bemerkungen
tezeichnung (Werte in %)

Werkszeugstahl |1.3343 DMo5 0,9 C; 0,3 Si; 0,3 Mn; 4,3 Cr; fiir Ringe und Kugeln
5,0 Mo; 6,5 W; 1,9 V; Rest Fe

hirtb. Cr-Stahl BG 42 1,15; 0,5 Mn; 0,35 Si; 0,01 S; fiir Ringe und Kugeln
0,01 P; 15 Cr; 4,2 Mo; 1,2 V;
0,2 Ni; Rest Fe

Sinterwerkstoff Ferro-Titanit WF 13,5/0,6 C; 34,5 TiC; 13,5 Cr; 3,0 Mo; fiir Ringe und Kugeln
1,0 Cu; 0,02 B; Rest Fe

Hartmetall GT 20 85 WC; 3 TiC + TaC; 12 Co fiir Ringe

Hartmetall GT 10 94 WC; 6 Co fir Kugeln

Co-Hartleg. Virium 11 30 Cr; 12 Wy < 2 Fe; 4 Sig fiir Kugeln

(Stellite) (A Stellite3) Mo, Ni, C Rest Co

Co-Hartleg. Virium 12 28 Cr; 8 Wy < 2 Fe; 4 Si, fir Ringe

(Stellite) (R Stellite 12) Mo, Ni, C, Rest Co

_.gl_



Tab. 2-3:

Mechanische und physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe bei Raumtemperatur

Werkstoff Druck- Zug- Biege- Hirte 6) Elastizitits— | Wirmedehn- | Wirmeleit- Dichte |[Quel-
festigkeit | festigkeit | festigkeit modul zahl zahl 3 le
kp/mm: kp/mmZ kp/mm kg/mm 1 1078/ cal/cm grd sec| g/em

DMo5 ca. 430 HRC 64,5-65,2 | 21000 11,6 8,1 1)

BG 42 280 HRC 60,4-63,2 | 21000 11,9 7,7 2)

Ferro-Titanit 400-410 180-200 HRC 61-66 30100 8,4-9,1 0,0630 ' 6,45-6,5] 3)

WF 13,5 (Kugeln: 68)
GT 10 ca. 540 170 HV 1500 62000 5 0,19 14,9
4)

GT 20 ca. 450 210 HV 1343-1390 58000 5,5 0,16

Virium 11 200 63 HRC 56 25000 8,6

(R Stellite 3) 5)

Virium 12 180 85 HRC 44-49 21000 11,5-13,8 8,6

(R Stellite 12)

1) DEW-Technische Berichte 11. Bd. 1971, Heft 3

3

4) Druckschrift der Krupp Widia-Fabrik, "WIDIA"

5) Druckschrift "Properties of Deloro Stellite Alloys", Deloro Stellite (UK) Limited

2; Data Sheet LESCALLOY BG 42 der Latrobe Steel Co., Latrobe, Pennsilavania USA
Werkstoffblatt Ferro-Titanit 13,5, DEW, Krefeld

6) GemdB Priifprotokoll der Fa. SKF Schweinfurt (Die Hirte wurde nach dem Vickersverfahren
gemessen und nach DIN 50 150 auf Rockwellhirte umgerechnet; Umrechnung nur bis HRC = 68 m&glich)

_f7[..



Tab, 2-4:

Qualitidtsanforderungen und Priifergebnisse

Ba?— Messung Zeichngs.- Toleranz I§tabveichung
teil maf Min/Mittel/Max.
(mm) (um) (um)
Manteldurchmesser (Bezugsseite) 72,0 -13 -1/-5,5/-12
Manteldurchmesser (Gegenseite) 72,0 -13 -1/-5,3/-12
Radiendifferenz (Mantel) 2 X
Kegeligkeit (Mantel) 4 0/0,8/3
Schieflage (Mantel) 25 1/1,5/5
Oberflidchenrauheit (Mantel) 0,4 0,06/0,15/0,38
Kantenabstand 2,0 +500/~600 -100/-125/-200
Breite 17,0 ~120 0/-16/-35
OR Breitenschwankung 20 1/1,4/4
Unebenheit d, Seitenfliche 10 1/1,7/3
Unebenheit d, Seitenfl.(Gegens.) 10 0,5/1,3/3
Oberfldchenrauheit (Seiten) 0,6 0,05/0,15/0,32
Laufbahndurchmesser 63,5 +55/+15 -14/+14/496
Radiendifferenz 4 x
Radialschlag 20 1/1,8/5
Laufbahnseitenschlag 30 1/1,7/5
Laufbahnlage 50 1/6,1/35
Oberflidchenrauheit (Laufb.) 0,06 X
Rillenradius 5,175 +100 X
Bohrungsdurchm., (Bezugsseite) 35,0 -12 -1,5/-5,8/+2
Bohrungsdurchm. (Gegenseite) 35,0 -12 -3/-5,3/+3
Radiendifferenz (Bohrung) 2 X
Kegeligkeit (Bohrung) 4 0/1/3
Seitenschlag (Bohrung) 20 1/2,3/5
Oberflichenrauhigkeit (Bohrg.) 0,4 0,1/0,19/0,55
IR Kantenabstand 2,0 +500/-600 -100/-175/-200
Breite 17,0 -120 -4/-28,5/-65
\Breitenschwankung 20 1/1,8/6
Unebenheit d. Seitenfliche 10 0,5/1,4/3
Unebenheit d. Seitenfl.(Gegens.) 10 0,5/1,9/9
Oberflichenrauheit (Seiten) 0,6 0,06/0,15/0,3
Laufbahndurchmesser 43,5 +20/-20 -62/-20/+78
Radiendifferenz 3 X
Radialschlag 12 1/2,1/11
Laufbahnseitenschlag 20 1/1,7/3
Laufbahnlage 40 0/4,3/25
Oberflichenrauheit (Laufb.) 0,05 X
Rillenradius 5,175 +100 X
Radiendiff, an einem KugelgroBkreis X
Kugeln Streuung d.mittl., Durchm. innerhalb
eines Loses ] X
Oberflichenrauheit X
Lager | Radiale Lagerluft C4 34/47 X
mon~- Berithrungswinkel 34/46 33/36/45
tiert | Endspiel ~v 7 mm 7

X siehe Tab. 2-5




Tab., 2~5 Zusammenstellung der wichtigsten Daten aus den Abnahmeprotokollen
N Rauheit R_ (um) Radiale | Rauheit AD Kugel-
9 | Lager |AR Mantel{ AR Bohrung] AR Laufbahn (um) | Laufbahn 8quer Rillenradius (mm) [Lagerluft AR Kugel Ra (um) los uge
M
2 Nr, {um) (um) OR IR OR IR OR IR (um) (um) Kugein (um)
3/2 0,15 0,35 0,80 0,47 0,035 {0,018 5,230 5,230 34
5/5 0,35 0,28 0,65 0,40 0,020 {0,022 5,235 5,225 35
71 0,28 0,27 0,80 0,60 0,025 | 0,020 5,280 5,235 46 0,05-0,1% 0,012-0,016 1,0
;3 9/9 0,13 0,60 1,0 0,65 0,050 | 0,022 5,235 5,230 35 (an 8 Kugeln gemessen)
A | 1274 0,20 0,45 0,40 0,47 0,031 |0,027 5,245 5,225 34
13/13 0,47 0,52 1,2 0,75 0,050 0!020 5,245 5,240 37
20/31A |} 0,20 0,65 0,48 0,317 0,022 | 0,025 5,220 5,230 35
21/21A. 0,25 0,50 0,22 0,58 0,026 | 0,029 5,220 5,230 38
o 25/27A | 0,20 0,55 0,42 0,45 0,023 | 6,035 5,225 5,230 36 0,12-0,35! 0,014-0,015 0,35
3
@ 28/17A | 0,27 0,55 0,30 0,77 0,026 { 6,037 5,225 5,220 46 (an 5 Kugeln gemessen)
29/294 | 0,15 0,33 0,25 0,40 0,021 | 0,025 5,220 5,235 40
30/30A| 0,15 0,53 0,33 0,60 0,025 | 0,030 5,225 5,230 38
2/2B 0,30 0,87 0,35 0,15 0,10 5,210 5,205 41
3/38 | 2,85 1,33 2,75 0,50 0,09 5,195 5,220 40
w | 4748 | 0,95 0,85 1,10 0,28 0,12 | keine 5,200 5,220 41 0,20-0,50] ©,010-0,014 1,0
2 s/ | 1,0 0,90 1,05 0,21 0,08 |Werte 5,205 5,205 40 (an 9 Kugeln gemessen)
angegeben
B[ e/68 | 0,45 2,0 0,60 0,95 0,10 5,220 5,218 46
7/78 | 0,80 0,93 0,85 0,35 0,08 5,235 5,220 40
1/ic | 0,72 5,3 1,53 0,35 0,08 |0,09 5,26 5,15 39 0,3-0,6 ') 0,025-0,035 1,3
2/2¢ | 0,50 1,1 4,8 0,8 0,07 | 0,08 5,225 5,15 45 |
§§ 4/4c | 0,42 1,05 1,5 1,4 0,07 | 0,078 5,20 5,15 34 0,4—0,65') 0,030-0,050 1,2
2| szse | o1,s 1,3 2,6 0,4 0,09 | 0,08 5,245 5,14 41
8 6/6C 0,68 4,1 3,55 0,6 0,10 | 0,20 5,215 5,20 38 (an 5 Kugeln gemessen)
7/7¢ | 1,25 1,15 1,25 0,35 0,09 |0,20 5,185 5,185 38
1/1D | 1,25 1,27 1,95 0,92 0,040 5,200 5,220 41
N 2/2p | 0,40 1,70 2,40 1,05 0,042 | keine 5,200 5,220 56 0,25-0,45| 0,015-0,018 0,5
— Werte
=~ 3/3D 0,25 1,10 1,18 0,87 0,050 angegeben 5,220 5,220 38 (an 5 Kugeln gemessen)
~ | 4/4p | 0,28 0,85 2,25 0,87 0,044 5,230 5,220 44
Tl EEE R P H e e R S I i e A a-f-
el 9/9D
= 10/10D Kifiglager, stammen aus anderem Fertigungsprozef, Werte liegen nicht vor,
£ 3 £ £ E £ g g E £ £ E
[% 11- I% 3, 3, ER & > 3 a, 3, 3,
Cd — - - — — =4 b=1 o — - -
(=) o 2 = sy
] | N N KRN
| ' !
i | ! ) | } =l
T gt oL
-ABCD —-ABCD ~ABCD —~ABCD ~ABCD -ABCD -ABCD ~-ABCD - —ABCD - - ABCD
R , ABCD A ABCD C

Werkstoffkennbuchstabe (vgl. 2. Spalte)

1) An fiinf Kugeln des Lagers auf je drei senkrechten Grofkreisen gemessen
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Tab., 2-6: Wirmebehandlung

Lagerteile aus DMo5 (gemi#B Protokoll)

Ofen Temp. (OC) Zeilt
1, Vorwirmen Salzbad 500 20  min
2, Vorwdrmen " 850 4 min
Hirten " 1180 70  sec
Abschrecken " 540 1,5 min
1. Anlassen Luftanlafofen 550 2 h
2. Anlassen " " 550 2 h
3. Anlassen " " 550 2 h
Entspannen " " 180 1 h

Lagerteile aus BG 42 (gemdf Protokoll)

Ofen Temp., ( C) Zeit
1. Vorwdrmen Salzbad 500 20 min
2, Vorwdrmen " 850 4  min
Hirten " 1110 12  min
Abschrecken " 540 1,5 min
Tiefkiihlen Truhe - 70 1 h
1. Anlassen LuftanlaBofen 520 2 h
2. Anlassen " " 520 2 h
3., Anlassen " " 520 2 h
Entspannen " " 180 1 h
Lagerteile aus WF 13,5 (Empfehlung des Halbzeugherstellers,
Protokoll liegt nicht vor)
Ofen Temp. (OC) Zeit
Hirten 01/Luft- 1090
oder
Warmbad
Anlassen 490-510 1 h
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3. Versuchsvorrichtung und —durchfiihrung

3.1 Aufbau und Wirkungsweise der Versuchsvorrichtung

Abb, 6 =zeigt einen Lingsschnitt durch die Versuchsapparatur mit der
von oben eingesetzten Lagerpriifvorrichtung. Der Behdlter ist Hauptbe-
standteil der Natrium-Beh#lteranlage (NABEA)£—2]_7, iber die die Be-
reitsfellung des Natriums mit den erforderlichen Nebenversorgungen wie
Heizung, Reinigung, Schutzgas, Regelung erfolgt. Wihrend des Versuches
ist nur der innere Behdltereinsatz bis zum Uberlauf mit Natrium ge-
flille,

Die Erliuterung der Priifvorrichtung erfolgt an Hand der schematischen
Darstellung, Abb., 7 . Das Priiflagerpaar (1) wird von einem Lagerhal-
ter (2) am unteren Ende der Antriebswelle (4) aufgenommen. Die Innen-
ringe des Lagerpaares werden angetrieben und axial {iber eine mitrotie-
rende Zugstange (5) gegeneinander mit einer definierten Axialkraft
verspannt. Dies geschieht mit Hilfe der pneumatischen Belastungsvor-
richtung (7) am oberen Wellenende. Sie besteht aus einem Ringzylinder
und einem mit O-Ringen abgedichteten Ringkolben, welche iiber Druckla-
ger auf die Hohlwelle und die Zugstange wirken. Die AuBenringe der
Priiflager werden iiber ein gemeinsames Gehduse (3) festgehalten. Das
im Lagerpaar erzeugte Reibmoment wird somit ohne Nebenwirkungen auf
das Geh#duse iibertragen und kann dort iiber einen angekoppelten Biege-
stab (6) gemessen werden. Das Gehduse 1dB8t sich auch durch Einfahren
eines starren Arretierstabes (8) feststellen. Der Antrieb erfolgt
durch einen thyristorgesteuerten Gleichstrommotor (9), der zwischen
20 und 1000 U/min stufenlos regelbar ist., Die Antriebswelle (4) ist
auBerhalb des Natriumbereiches in zwei Kugellagern (10) gefiihrt, Ein
weiteres nahezu belastungsfreies Gleitlager (11) aus Stellite befindet
sich in der N#he des unteren Wellenendes im Natrium und dient nur zur
Unterdriickung mdglicher Querschwingungen. Die Wellendurchfiihrung in
den Behdlter ist durch eine Gleitringdichtung (12) und durch einen
zusdtzlichen Lippenring, deren Zwischenraum mit Argon beaufschlagt
ist, abgedichtet. Fiir das Auswechseln der Priiflager werden der Na-
triumbehdlter vollstindig entleert und die gesamte Vorrichtung nach

Abkiihlung ausgebaut.

Die MeBwertgeber sind im folgenden Abschnitt behandelt.
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3.2 MeRtechnik und Angaben zur Genauigkeit

Wéhrend der Belastungsphase des Versuches wurden laufend die folgen-
den MeBgrdRen von einem Punktschreiber aufgezeichnet:

- Reibmoment des Priiflagerpaares (auch auf Linienschreiber),

- Einlauftiefe axial (nicht bei allen Versuchen),

Axialbelastung der Priiflager,

Drehzahl des Antriebsmotors,

~ Natriumtemperatur in Lagerndhe.

Bei einigen in Tab. 4-1 gekennzeichneten Versuchen wurde auBerdem die
Sauerstoffkonzentration durch einmalige Probennahme bestimmt., Die Nach-
untersuchungen beschridnkten sich bei dieser Testserie im wesentlichen
auf die

~ mikroskopische Untersuchungen der Laufflichen,

- Gewichtsbestimmung der Lagerteile,

- Wiederholung der Qualit#tskontrolle gem. 2.3 (Stichproben).
Im folgenden werden die angewandten MeRtechniken erldutert:
Reibmomentmessung

Das in den Priiflagern erzeugte Reibmoment wird {iber das Lagergehdu-
se auf den Biegestab iibertragen. Zur Verminderung von Schwingungen
dieses elastischen Systems ist am unteren Ende des Biegeschabes ein
hydraulischer Dampfer (Abb, 8 ) angeordnet. Der doppeltwirkende
Kolben folgt den Bewegungen des MeBstabes und muf dabei im Zylinder
das Natrium iliber den zwischen Kolben und Zylinder vorhandenen Ring-
spalt (ca. 0,15 mm diametrales Spiel) verdridngen bzw. ansaugen., Die
Reibkraft und Didmpfcharakteristik wurden in Wasser gemessen, Der Biege-
stab tridgt kurz unterhalb seiner starren Kopfeinspannung zwei um
180° versetzte DehnmeRstreifen (DMS) in Halbbriickenschaltung. Die
Signale der stahlgekapselten DMS werden {iber einen Trigerfrequenz-
MeBverstidrker auf einen Punktschreiber geschaltet. Das System muf
hinreichend mechanisch steif ausgefiihrt werden, was bei den geringen
MeRkrdften kleine Signale erzeugt, denen sich Stdreffekte wie Hyste-
rese und Temperaturgang der DMS, Nullpunktdrift des Verstdrkers und
ggf. Reibkrdfte iiberlagern. In Eichenversuchen wurden

diese Einfliisse untersucht, so daf sich der gréBte absolute Fehler
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der Reibmomentmessung zu ca. * 5 kpcem bei kleinen MeBwerten und

ca., * 8 kpem bei den in diesen Versuchen aufgetretenen grdBeren
MeBwerten angeben 1#Rt, Das bedeutet, daR bei gemessenen Reibmoment-
werten von 10 kpem, wie sie etwa bei den Lagern aus Hartmetall auf-
traten, die Unsicherheit im ungiinstigsten Fall bis zu * 50 7 betra-
gen kann. Davon entfdllt ein Anteil von ca. 2/5 auf die Nullpunkts-
drift am Verstirker, die eine Folge von Raumtemperaturschwankungen und
damit vorwiegend ein Langzeiteffekt (Tag/Nacht-Betrieb) ist. Etwa der
gleiche Anteil wurde fiir die Wirkung der Reibkridfte im Schwingungs—
ddmpfer bei statischen Eichversuchen gemessen. Wahrscheinlich ist je-
doch die tatsichliche Wirkung der Dimpferreibung durch die Vibrationen
erheblich geringer. Unterstellt man dies, so betrdgt der Fehler fiir eine
kurzfristige Messung (bis zu einige Stunden nach dem Abgleich) in der

GrdRenordnung von nur 1-2 kpcm,

Einlauftiefe der Lager

Die Einlauftiefe der Lager, d.h., also die axiale Ann#herung der bei-
den Innenringe wdhrend des Versuches, erscheint am oberen Wellenende
als Relativverschiebung zwischen Zugstange und Antriebswelle. Dieses
MaB wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer und MeBverstirker be-
stimmt, Die Anordnung ist wegen dhnlicher Sttreffekte, wie schon bei
der Reibmomentmessung beschrieben, nur fiir relativ groBe Einlauftie-
fen (> O,1 mm) geeignet und sollte daher nur als Grobmessung gewertet

werden, Der absolute Fehler diirfte unter 0,05 mm liegen.

Bei sehr kleinem Verschleif wurde daher die Einlauftiefe am ausgebau-
ten Lager mittels MeRuhr bestimmt, wobei die Genauigkeit besser als

+ 0,0] mm ist., Beide MeBmethoden k&nnen bei groBem VerschleiB stark
abweichende Ergebnisse liefern, da beim Ausbau der Lager eine Um-
orientierung der Kugeln gegeniiber ihrer eingelaufenen Lage unver-
meidbar ist., In diesen Fdllen ist aber die Einlauftiefe ohnehin kein

geeignetes Beurteilungskriterium mehr.
Axialbelastung der Priiflager

Die Axialbelastung wird {iber die nicht mitrotierende pneumatische
Belastungsvorrichtung aufgebracht (vgl. 3.1). Der statische Gasdruck

wird daher direkt als MaB fiir die Axialkraft angesehen, und es ergibt
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sich aus den Kolbenabmessungen ohne Reibung der Zusammenhang:

1 atii = 95,3 kp Axialkraft. Die Reibkraft an den Kolbendichtungen
ist im Gebrauchsbereich der Vorrichtung nahezu druckunabhingig und
wurde zu * 15 bis 18 kp beim Aus- und Einfahren des Kolbens gemes-
sen. Da der Kolben widhrend des Versuches keine meRbaren Verschie-
bungen erfdhrt, wird davon ausgegangen, daB die Reibkraft nicht wirk-
sam wird. Die MeRgenauigkeit hdngt dann nur von der Druckanzeige
- (FeinmeRmanometer und induktiver Aufnehmer in Verbindung mit Triger-
frequenzmeBverstirker) ab und kann mit etwa * 0,6 7 des Skalenend-
wertes (15 atii), entsprechend ca. * 10 kp bei der Axialbelastung,
angegeben werden. Die Konstanz widhrend der Versuchsdauer war i.a.

besser als z 4 kp.

Drehzahl

Die Motordrehzahl wird mit einem Tachogenerator gemessen, Zus#dtzlich
wird die kumulierte Umdrehungszahl der Antriebswelle mit einem Z&hl-

werk bestimmt.
Lagertemperatur

Das Thermoelement zur Messung der Lagertemperatur befindet sich in

H6he der Priiflager am unteren Ende des ReibmomentmeRstabes. Die Tempe-
raturverteilung in der Umgebung der Priiflager kann als isotherm ange-
sehen werden. Von der Behdlterinstrumentierung ist bekannt, daf die
maximale Temperaturdifferenz iiber die Fiillhdhe (ca. 900 mm) weniger

als 4 °c betridgt bei einer Nenntemperatur von 600-700 °c. Die Unsi-
cherheit in der Messung, also einschlieRlich Ubertragungsfehlern, wird
zu + 8 °C geschidtzt, Flir die in den Versuchsergebnissen genannten mitt-
leren Priiftemperaturen ist auBerdem eine Regelabweichung iiber die ge-

. o
samte Versuchsdauer von maximal + 3 C anzusetzen,
Sauerstoffkonzentration

Zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration wurden nach Ablauf der hal-
ben Versuchsdauer mit Hilfe einer Probenentnahmevorrichtung Natriumpro-

ben aus dem Versuchsbehdlter entnommen und einer Analyse x zugefiihrt.

x Durchgefiihrt durch das Institut fiir Material- und FestkSrper-
forschung der GfK
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AuBerdem wurde nach Ablauf der Reinigungsphase (vgl. 3.3), also vor
Versuchsbeginn, die Plugging-Temperatur bestimmt., Das zuerst genann-
te Verfahren lieferte, abgesehen von den beiden ersten Messungen,
unglaubwiirdige Ergebnisse, so daB es spdter nicht mehr angewendet
wurde, Es wird vermutet, daB die Proben bei der Entnahme und der an-—
schlieBenden Abkiihlung, bedingt durch einen Mangel der Vorrichtung,
verunreinigt wurden. Nach der Plugging-Temperatur miiRte bei Versuchs-
beginn die Sauerstoffkonzentration unter 3 ppM (fiir Tp 2 150 °C nach
/ 22_/) betragen haben. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, daB sie
im Laufe des Versuches wieder angestiegen ist, ndmlich durch Schutz-
gaszufuhr und mit der Priifvorrichtung eingeschleppte Riickst#nde, die
evtl, wihrend der Reinigung nicht vollstdndig beseitigt wurden. Da
alle Versuche in etwa im gleichen Rhythmus abliefen und die ersten
Probenentnahmen niedrige Werte bestdtigt haben, kann angenommen wer-—
den, daB die Sauerstoffkonzentration unter ca. 10 bis 20 ppm betra-

gen hat,

Mikroskopische Untersuchungen

Zur Erleichterung der stereomikroskopischen Betrachtung der Lauffli-
chen bei 20 bis 40-facher VergrbdBerung diente eine Aufnahmevorrich-
tung (Abb, 9 )., Mit ihr kann jeder Punkt der Ringlaufbahn durch Dreh-
und Schwenkbewegungen in das Blickfeld bei konstantem Objektabstand

gebracht werden,
Gewichtsbestimmung

Das Gewicht der Lagerteile wurde mit einer Analysenwaage mit einer
Ablesegenauigkeit von 0,1 mg bestimmt., Die Reproduzierbarkeit iliber
mehrere Tage liegt bei den vorherrschenden, nicht optimalen Raumbe-
dingungen innerhalb von ca. 1 mg. Wihrend einer MeRreihe hingegen
kénnen Unterschiede, z.B. Kugeln eines Satzes, bis zu 0,1 mg noch

sicher festgestellt werden.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Einen typischen Ablauf fiir einen Standardversuch veranschaulicht
Abb., 10, Alle Versuche Nr. 1 bis 13 (vgl. Tab.4-1) wurden nach die-

sem Schema durchgefiihrt, wobei allerdings die Wartezeiten aus betrieb-
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lichen Griinden nicht immer gleich waren.

Wihren der Anfahrphase (b) wird der zunichst noch leere Behilter
elektrisch auf ea. 150 °C vorgeheizt, mit Natrium aus dem Lagertank
der NABEA (vgl. 3.1) gefiillt und im Umwdlzbetrieb auf Versuchstempe-
ratur gebracht. Dabei wird das Natrium gleichzeitig im Bypass iiber
eine Kaltfalle im Reinigungskreislauf geleitet, in der sich

das Oxid abscheidet. Die eigentliche Reinigungsphase (c) z#hlt erst
ab dem Zeitpunkt des Erreichens der Versuchstemperatur und dauert
mindestens 4 h., Es hat sich gezeigt, daB nach dieser Zeit keine An-
derung der Plugging-Temperatur und also auch der Sauerstoffkonzen-

tration mehr feststellbar ist.

Die Versuchszeit (d) ist das Intervall, in dem die Priiflager unter
Versuchsbedingungen betrieben wurden. Bei einigen Versuchen waren
eine oder mehrere Unterbrechungen erforderlich, wobei jeweils beim
Anfahren der Vorrichtung zunidchst die Drehzahl und dann die Bela-
stung aufgebracht wurden, wdhrend beim Abstellen zuerst die Bela-
stung und dann die Drehzahl entfernt wurden. Dies kann fiir den Ver-
such deswegen von Bedeutung sein, weil sich bei diesem Vorgang die
Kugelachsen beziliglich ihrer Lage umverteilen k¥nnten. Insgesamt wa-
ren die Priiflager der Versuchstemperatur wihrend der "Hochtemperatur-
dauer" (h) ausgesetzt (vgl. Tab. 3-1), an deren Ende das Natrium aus
dem Versuchsbehdlter abgelassen wurde. Es folgte die anlagenbedingte
langsame Abkiihlung (f) und der Ausbau der Vorrichtung aus dem Behdl-

ter bei ca. 50 °C. Die Lagerteile wurden mit Wasser gereinigt.

3.4 Versuchsparameter

Bei diesen Versuchen kam es im wesentlichen auf einen relativen Ver-
gleich mehrerer Werkstoffe an. Einziger Parameter war daher der Werk-
stoff in den Kombinationen mit den Kennbuchstaben A bis D (einschlief-
lich der Kombination ohne Kennbuchstabe) gemdf Tab, 2-1, Im iibrigen
wurden die Bedingungen weitgehend konstant gehalten, ndmlich mit fol-
genden Nenndaten:

Priiftemperatur 400 °c

Axialbelastung 300 kp

Drehzahl 200 min_]
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Totale Umdrehungszahl

0,2 + 10°
Sauerstoffkonzentration
(vgl. 3.2) < 22 ppm
Lagertyp

ghnl. 6207 (vgl. Abb. 1)

Tab, 4-1 gibt Auskunft iiber die tatsichlichen {liber die Versuchszeit

gemittelten Daten. Die Regelabweichung von diesen Mittelwerten (vgl.
3.2) kann vernachlidssigt werden.
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Tab., 3~1 Versuchsintervalle (Definitionen gem. Abb. 10)
Vers. Reinigungs~— Versuchs~- Hochtemp.- Anzahl
Nr. zeit (c) zeit (d) dauver (h) Unterbrechg.
/b 7 7 /h T widhrend (d)
1 3,5 18,3 23 0
2 5,5 16 48 1
3 4,0 16 37 0
4 3 16 34 0
5 4 16,3 21 0
6 6 15,5 34 0
7 5 16,2 37 0
8 4 7,7 23 1
9 4 X 60 einige X
10 5 10,3 52 2
11 6 15,2 52 1
12 6 15,2 52 1
13 4 14,6 52 1

x Sonderversuch (vgl. 4.1)
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4, Versuchsergebnisse

4,1 Ubersicht iliber die durchgefiihrten Versuche

Tab, 4-1 enthdlt die wesentlichen Angaben iiber Werkstoffkombination,
Versuchsparameter, VerschleiBgewicht und gemessenes Reibmoment fir
die insgesamt 15 durchgefiihrten Versuche. Die Versuche 0,1 und 0,2
sind als Vorversuche zur Erprobung der Vorrichtung anzusehen. Sie
wurden mit Kugellagern aus dem {iblichen Wilzlagerstahl durchgefiihrt
und zeigten den erwarteten hohen Verschleif. Damit wurden die schon
von anderen Experimentatoren gewonnenen Erfahrungen bestdtigt, daB
Wdlzlagerstihle fiir den Einsatz in Natrium bei h8heren Temperaturen
wegen des Hirteverlustes ungeeignet sind., Diese beiden Experimente

werden daher im folgenden nicht weiter diskutiert,

Bei den Versuchen Nr. 2 bis 13 (mit Ausnahme von Nr. 9) handelt es

sich um Standardversuche mit annihernd gleichen Bedingungen, so daB an

Hand des VerschleiBes vergleichende Aussagen {iber die Eignung der fiinf

untersuchten Werkstoffkombinationen (vgl. Tab., 2-1) fiir weitere Parame=
terversuche méglich sind. Fiir jeden Werkstoff liegen somit Daten aus je

zwel Versuchen, d.h, also von vier Kugellagern, vor.

Urspriinglich war eine hdhere Axialbelastung von ca. 500 kp vorgesehen.
Wegen des Kugelbruches im Versuch Nr. | wurde jedoch fiir die folgen-
den Liufe eine Last von nur 300 kp festgesetzt, Versuch Nr., 1 ist da-
her mit den iibrigen nicht unmittelbar vergleichbar. Ebenso hatte Ver-
such Nr., 9 eine andere Zielsetzung, auf die in Abschnitt 4.2 einge-
gangen wird. Eine weitere Besonderheit stellt der Vers. Nr. 8 dar.
Hier wurden Kugellager mit K#fig, also mit 10 ansatt 16 Kugeln ver-
wendet., Der Kugelbruch bei ca. 80,000 Umdrehungen, der eine vorzei-
tige Beendigung erzwang, wird auf die h8here Wdlzkdrperbelastung zu-
rliickgefiihrt und kann daher nicht ohne weitere dem Werkstoff Stellite
angelastet werden, AuBerdem entstammen diese Lager einem anderen Fer-

tigungsprozeB (vgl., Abschnitt 2.2),

Im {ibrigen erreichten nahezu alle Lager die vorgesehene Umdrehungs-—
zahl von 200,000 mit mehr oder minder starker Beschidigung, die in

den folgenden Abschnitten beschrieben ist,
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4,2 Das Reibverhalten

Das Reibmoment wird in diesen Versuchen, bedingt durch die Konstruk-
tion der Vorrichtung, stets flir das Lagerpaar und nicht flir ein Ein-
zellager gemessen., Soweit sich angegebene Werte auf nur ein Lager be-

ziehen, wurde daflir die Hilfte des Mefwertes angenommen.

Grunds#tzlich kann man feststellen, daB das Reibmoment eine stark
schwankende Gr8Be ist und dies umso mehr, je stirker die Aufrauhung

der Lagerteile fortgeschritten ist. Ansich ist das nicht {iberraschend,
denn das Lagerreibmoment wird durch den Abwilzvorgang von 16 Kugeln in
32 Beriihrungsstellen mit den Ringen sowie Reibung zwischen den Kugeln er-
zeugt, wobei infolge lokaler Formfehler der abwilzenden Flichen stdn-
dig eine Lastumverteilung an den Beriihrungsstellen und auch ein Wechsel
der Rauhigkeiten der Kontaktfldchen erfolgen. Dementsprechend sind
hdherfrequente (> 10 Hz) statistische Reibmomentschwankungen vorhan-

den (die allerdings vom MeBsystem wegen der Trigheit nicht erfaft wer-
den kdnnen), ferner sind periodische Anteile mit Frequenzen in der
GrbRenordnung der Wellendrehzahl erkennbar und schlieflich treten auch
langzeitige Schwankungen durch Zufallsereignisse wie Ausbrechen und
Zermahlen von Partikeln, begleitet von Oberfldchenzerstdrungen und Glit-
tungen, auf. Ein Beispiel fiir solche unregelmdfigen, langzeitigen Schwan-
kungen zeigt Abb. 11 am Originalschrieb des Reibmomentes im Versuch 11,
Die Schriebbreite kennzeichnet die Amplitude der periodischen Schwan-
kungen, die mit den Ring- bzw. Kugelumliufen korreliert zu sein schei-
nen., Eine Analyse hierzu ist beabsichtigt. Nur die Lager aus WC haben

im Gegensatz zu allen anderen einen relativ gleichmdRigen Verlauf (Abb.
12) . Insgesamt gesehen ist das Reibmoment daher nicht reproduzierbar

und es wird z.Zt. keine M6glichkeit zur quantitativen Beschreibung der
Zusammenhinge zwischen Reibmoment und Oberfldchenbeschaffenheit gesehen.
Betrachtet man jedoch nur den langzeitlichen Mittelwert des Reibmoments,
so gibt dieser sehr wohl einige Aufschliisse liber den Zustand der Lager.
Abb, 13 zeigt den langzeitigen Reibmomentverlauf (ohne die h8herfrequen-
ten Anteile) iiber die Versuchszeit fiir die flinf untersuchten Werkstoff-
paarungen, So global gesehen, und dies dlirfte im wesentlichen den Kon-
strukteur interessieren, ist die Reproduzuierbarkeit bei gleichem Werk-

stoff hinreichend gut.
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Bei allen Werkstoffen ist eine Erhhung des Reibmomentes von einem
sehr niedrigen Anfangswert (ca. | kpem), der nur wenig griBer als

die Ansprechgrenze des MeBsystems ist, auf einen nahezu stationiren
Wert von 8 bis 12 kpcm wdhrend der ersten 1000 bis 5000 Umdrehungen
festzustellen. Die Ursache fiir diesen schnellen Reibmomentanstieg

um etwa den Faktor 10 ist noch ungekldrt. Es gibt jedoch Anzeichen
dafiir, daB sie nicht allein auf eine bereits beginnende Aufrauhung
zurlickzufiihren ist. Die Lagerringe aus Wolframkarbid haben n#mlich
insgesamt sogar eine Glittung wihrend des Versuches erfahren (vgl.
4,3.3), obwohl auch hier die deutliche Reibmomentzunahme in der An-
fangsphase vorhanden ist., Mdglicherweise ist die Ursache in einer
plastischen Verformung der abwilzenden Kdrper bei den ersten Uberrol-
lungen zu suchen, wodurch die Schmiegung der Kontaktflichen und damit
die mikroskopische Gleitreibung verdndert werden. Fiir die Anwendung
von Kugellagern in Natrium diirfte nur der Reibbeiwert nach dem Ein-
laufvorgang Bedeutung haben und nicht der sehr niedrige Anfangswert.
Ubrigens stimmt dieser sehr gut mit MeBergebnissen aus Vorversuchen

an dhnlichen Lagern bei Raumtemperatur in Wasser iiberein,

Bei den Lagern aus Werkzeugstahl (BG 42 und DMo5) und Stellite

(Virium 11/12) steigt das Reibmoment nach ca. 100 000 Umdrehungen
relativ schnell um den Faktor 2 bis 4 an und erfdhrt starke langzei-
tige Schwankungen (Abb., 13). Diese Lager zeigen auch einen erheblichen
VerschleiB nach Versuchsende, so daB man annehmen muB, daB die pl&tz-
liche Reibmomentzunahme den Beginn einer Verschleifpropagation durch
Transport und Zermahlen von abgeriebenen Partikeln darstellt, Das En-
de der Lebensdauer lieBe sich dann als der Zeitpunkt oder die Umdre-
hungszahl, bei welchem die Reibmomentkurve von dem quasi stationdren
Wert abbiegt, definieren (vgl. Abschnitt 5.1). Diese Frage erhdlt be-

sondere Bedeutung bei den anschlieRenden Parameteruntersuchungen.
Zur Veranschaulichung des Reibmomentes wird bei Widlzlagern oft auch
die Reibungszahl u nach der Definitionsgleichung (1) angegeben

2M (1)

Hierin bedeuten M das Reibmoment fiir ein Lager, d der Bohrungsdurch-
messer und Fa die Axiallast. p ist als der Vergleichswert zu dem Rei-

bungsbeiwert eines entsprechenden Gleitlagers aufzufassen. Z.B. er-
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gibt sich aus den Versuchen 6 und 7 fiir Wolframkarbidlager nach
200,000 Umdrehungen eine Reibungszahl von 0,012, die etwa um den
Faktor 30 bis 50 kleiner ist als der Gleitreibungskoeffizient fiir

verschleiffeste Werkstoffpaarungen in Natrium [—1_7.

In einem Zusatzversuch (Nr. 9) wurde das Reibmoment eines fast neuen
Lagerpaares bei verschiedenen Drehzahlen und Axiallasten gemessen. In
Abb.14 ist das nach einer Betriebsdauer von 10.000 bis 15.000 gelau-
fene Umdrehungen aufgenommene Kennfeld dargestellt. Ohne eine allge-
meine Giiltigkeit dieses Stichprobenexperimentes ableiten zu wollen,
wird hiermit bestdtigt, daR das Reibmoment stark drehzahlabhingig
ist. Es fdllt mit zunehmender Drehzahl zunidchst sehr stark, bei mitt-
leren Drehzahlen (200-400 min_l) nur noch wenig ab. Diese Erscheinung,
die von der Theorie iiber die Ausbildung von hydrodynamischen
Schmierfilmen bekannt ist, wurde auch an Wilzlagern bei 0l- und Fett-—
schmierung [_2_7 sowie bei eigenen Vorversuchen mit Wasserschmierung
gefunden. Sie wird bei der Beurteilung des Einflusses der Drehzahl

auf die Lebensdauer von Bedeutung sein.

4.3 Verschleif

Der VerschleiB soll hier nach drei Gesichtspunkten bewertet werden,
ndmlich a) nach dem Gewichtsverlust der Lagerteile, b) nach der
makroskopischen Veridnderung der Laufflichen, die sich beispielsweise
in einer Einlauftiefe (vgl. 3.2) ausdriickt, und c¢) nach der mikros-—
kopischen Verdnderung der Laufflichen (Aufrauhungen, Ausbriiche, Ris-
se). Diese drei BestimmungsgrdBen ergidnzen sich gegenseitig., Die erste
ist bei starkem VerschleiB leicht meB8bar und gestattet einen integra-
len Uberblick und damit einen groben Vergleich. Demgegeniiber ist die
mikroskopische Ver#inderung der Laufflidchen fiir die Beschreibung von
sehr kleinen Schidigungen geeignet, jedoch nur schwer quantifizier-
bar. Dazwischen liegt die Bewertung der Schidigung nach den makros-—
kopischen Verdnderungen. Diese sind bei midRigem Verschleif relativ
gut meBbar (Profilschriebe, Einlauftiefe). Bei den hier vorliegenden
Vergleichsversuchen zur Werkstoffauswahl trat ein sehr weites Spek-
trum des VerschleiBes hinsichtlich der Stirke und der Erscheinungs-
formen auf, so daB die Auswertung nach allen drei Kriterien in je-

weils angemessenem Umfang erfolgte.
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4.3.1 VerschleiBgewicht

Es wird davon ausgegangen, daR das VerschleiBgewicht gleich der Ge-
wichtsdifferenz der Lagerteile, gemessen vor und nach dem Versuch,
ist. Andere Einfliisse wie Korrosionsabtrag oder Natriumaufnahme in
evtl. vorhandenen Poren kénnen bei dieser Betrachtung vernachlidssigt

werden.

Abb. 15 zeigt einen Vergleich der gemessenen VerschleiBgewichte fiir
jeweils vier Kugellager aus den fiinf untersuchten Werkstoffen, die
einem Standardversuch mit den in 3.4 angegebenen Parametern ausgesetzt
waren. Betrachtet man flir jeden Werkstoff die Mittelwerte, so 148t

sich folgendes Ergebnis feststellen:

- Den eindeutig geringsten Verschleif zeigen die Lager aus Hart-

metall GT 10/20 mit ca. 2 mg/Lager. >

-~ Der VerschleiB der Lager aus Ferro~Titanit ist ebenfalls rela-
tiv gering aber immethin um eine GrdB8enordnung hdher als bei

den Hartmetallagern,

~ Den hdchsten VerschleiR weisen die Lager aus den St#hlen BG 42,
DMo5 und aus der Stellitekombination mit Mittelwerten von 668,

98 bzw. 218 mg/Lager auf.

Die Streuung der Verschleifgewichte innerhalb einer Werkstoffgruppe
ist, wie bei den meisten VerschleiBversuchen, relativ groRf. Sie er-
streckt sich bei den stark verschlissenen Lagern i{iber mehr als eine
Zehnerpotenz (Abb.!5 ). Diese groRen Abweichungen werden im wesent-
lichen darauf zuriickgefiilhrt, daB die VerschleiBrate an einem Lager
wihrend des Versuchsintervalls nicht konstant ist, sondern i.a. bei
Erreichen einer gewissen Schidigung mit zunehmender Umdrehungszahl
stark progressiv anwidchst, Das Verhalten des Reibmomentes (vgl. 4.2,
Abb. 13) deutet darauf hin, daB diese kritische Schidigung bei den
hier untersuchten Stahl- und Stellitelagern und unter den gewihlten
Versuchsbedingungen bei ca. 105 Umndrehungen liegt, d.h. nach Ablauf

der halben Versuchszeit., Im weiteren Verlauf wird der VerschleiB von

Dieser Wert ist nach den Ergebnissen von Fortsetzungsversuchen
mit denselben Lagern sogar noch zu hoch gemessen worden.
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nicht erfaBbaren Zufallsereignissen (Ausbrechen und Mitschleppen
von Partikeln, Rissen, Hirteschwankungen, Geometriefehlern) beein-

fluBt, so daB entsprechend das Endergebnis stark schwankt,

In Abb.16 1ist nochmals die Gewichtsabnahme fiir die Stahl- und Stel-
lite~Kugellager dargestellt, diesmal aufgeschliisselt nach der Gewichts-
abnahme der einzelnen Lagerteile. Auch hierin spiegeln sich deutlich
die VerschleiBschwankungen bei# Versuchen mit gleichen nominellen Be-
dingungen wieder. Es 148t sich daraus ablesen, daB i.a. der Innenring
(IR) st#rker beschddigt wurde als der AuBenring (OR). Beriicksichtigt
man, daB die groBere Gewichtsabnahme bei den IR sich im Vergleich zu
den OR auf eine kiirzere Laufbahnlinge verteilt, dann wird deutlich,

daB die makroskopische Schidigung der Innenringlaufbahn wesentlich

stidrker ist als die der OR-Laufbahn.

Es wurde untersucht, ob ein Zusammenharlg zwischen dem VerschleiBgewicht

und der Laufbahnform der Ringe im Neuzustand erkennbar ist.,

Bei den hier aufgetretenen Schwankungsbereichen der Laufbahnrauheit (ca.
0,02-0,12 um), der Differenz zwischen Rillanradius und Kugelradius (195-
280 um) sowie der Welligkeit der Laufbahn in Umfangsrichtung (0,25-2,75 um)
konnte keinerlei Zusammenhang zwischen diesen und dem VerschleiBgewicht
bei Versuchsende festgestellt werden, (Die Hartmetallager wurden aus die-
ser Betrachtung herausgelaésen, da hierbei die MeRgenauigkeit der Ge-

wichtsbestimmung in der GrdBenordnung des MeBwertes selbst lag.)

Gelegentlich wird in Analogie zu Gleitreibungsversuchen eine spezifi-
sche Verschleifrate w nach Gl,(2) definiert

\')
s « F

W o= (cm3/cmkp), (2)
die das Abriebvolumen V auf den Reibweg bzw., hier den Abwilzweg s
‘der Kugeln und die Normalkraft F bezieht (vgl. Anhang A). Obwohl die
Angabe einer solchen Verschleifrate wegen der oben erwihnten Nicht-
linearitidt zumindest bei starkem VerschleiB nicht sehr sinnvoll ist,
gibt sie doch eine grobe Vergleichsmbglichkeit zu Versuchen mit un-
terschiedlichen Parametern., Die in dieser Versuchsphase enthaltenen
Verschleifraten sind, gemittelt fiir jeden Werkstoff, als Funktion

der Hirte bei Raumtemperatur ¥ in Abb, 17 dargestellt, Zum Vergleich

Besser widre die Verwendung der Hartewerteobei Priiftemperatur., Diese
sind nicht bekannt, diirften aber bei 400 C noch nicht wesentlich
von den Werten bei RT verschieden sein.
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sind auch die Ergebnisse von Takeo et.,al. [—9_7 tibernommen worden.,
Man erkennt den eindeutigen Trend zu kleineren Verschleifraten mit
steigender Hidrte., Der Vorteil des Hartmetalls GT 10/20 tritt hier
mit rund zwei bis drei Zehnerpotenzen gegeniiber den ilibrigen Werkstof-
fen noch deutlicher in Erscheinung als bei der Betrachtung des Ver-

schleiBgewichtes.

4.3,2 Makroskopische Laufflidchenveridnderungen

Ein einfach zu bestimmendes und fiir die praktische Beurteilung der
Lagerschddigung sehr anschauliches MaR ist die Einlauftiefe in der
Definition gem#B 3.2, also gemessen fiir das Lagerpaar. Es 148t sich
keine allgemeingiiltige Toleranzgrenze fiir die Einlauftiefe angeben,
bis zu der ein Kugellager noch als funktionsfdhig angesehen werden
kann. Aufgrund praktischer Erfahrungen und unter Berlicksichtigung
von Laufgerduschen und des allgemeinen Verschleifbildes 14Bt sich
diese zuldssige Einlauftiefe jedoch in der GrSRenordnung von 20 bis
50 um annehmen. So gesehen sind von den untersuchten Lagern nur die
Lager aus Hartmetall GT 10/20 mit einer Einlauftiefe von weniger als
10 ym noch als funktionsfihig anzusehen (Abb., 18)., Die Lager aus den
{ibrigen Werkstoffen liegen mit Einlauftiefen von 70 um bis zu 650 um

deutlich oberhalb der Toleranzgrenze.

Obige Aussage wird durch die Photographien von den Kugeln und Ring-
laufbahnen (Abb. ]9 uy.20 ) veranschaulicht. Abb.!9 zeigt typische
VerschleiBmarken an Kugeln nach 0,2 - 106 Lagerumdrehungen; und zwar
ist fiir jeden der fiinf untersuchten Werkstoffe eine Serie von vier
unterschiedlichen VerschleiBgraden, aus jeweils demselben Lager stam-—
mend, dargestellt., Die Bildfolge macht deutlich, wie unterschiedlich
der VerschleiB an den Kugeln, selbst innerhalb desselben Lagers, sein
kann. In der Relation entsprechen diese VerschleiBfmarken in etwa den
in Abb. 15 dargestellten Gewichtsabnahmen. Mit Ausnahme des Hartme-
talls GT 10/20 haben sich bei allen iibrigen Werkstoffen Auflaufspuren
unterschiedlichen AusmaBes durch Reibung der Kugeln aneinander gebil-
det, die oft mit bloBem Auge sichtbar sind und teilweise eine konkave
Form angenommen haben (vgl. Abb. 19, Aufnahme 1d, 2d, 3d). Neben die-
ser Auflaufspur zeigt sich meist ein Giirtel mit relativ starken Auf-

ravhungen vom Abw#lzvorgang auf der Laufbahn. Diese deutliche Laufspur-
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bildung beweist, daB viele Kugeln eine feste Drehachse iiber einen
weiten Versuchszeitraum beibehalten. Andererseits gibt es Kugeln mit
einer anndhernd gleichmidBigen Aufrauhung iliber die gesamte Oberfléche
(Abb, 19, Aufn. la, 2a, 3a). Die Ursache fiir dieses ungleiche Verhal-
ten konnte bisher nicht gekldrt werden., Denkbar wire eine Unrundheit
einzelner Kugeln in Form eines Ellipsoides, jedoch lieRen nachtridglich
aufgenommene Durchmesserformschriebe an zwei Kugeln aus Hartmetall mit
mikroskopisch sichtbaren Laufspuren keine Durchmesserunterschiede er-

kennen.

Ein #hnliches Bild ergibt sich fiir die Laufbahnen der Ringe (Abb. 20).
Dargestellt sind fiir jeden Werkstoff Laufbahnausschnitte von AuBRen-—

und Innenringen, jeweils einer mit relativ geringem und einer mit re-
lativ starkem VerschleiB. Die Ringe der Lager aus Werkzeugstahl, Chrom-
stahl und Stellite weisen gr&Rtenteils eine breite Laufspur mit starker
Aufrauhung auf (Abb. 20, Aufn. 1b, 2b, 3b, 1d, 2d, 3d). In Einzelfdl-
len ist die Laufrille so stark abgerieben und teilweise deformiert,

daB sich an der Rillenkante ein Grat gebildet hat (Abb.20 , Aufn.

2d, 3c). Im Gegensatz dazu erkemnt man an den Ringen aus Hartmetall
eine 2 bis 3 mm breite Laufspur, die im Vergleich zu der Original-
Schlifffliche, abgesehen von 8rtlichen Riefen, insgesamt eine Glit-
tung erfahren hat (Abb. 20, Aufn. 5a, b, ¢, d)., Bei diesen Lagertei-
len und z.T. auch bei den Ringen aus Ferro-Titanit kann man noch nicht
von einer makroskopischen Verinderung sprechen. Vielmehr sind hier die
Beschidigungen nur mikroskopisch etkennbar und daher im nichsten Ab-

schnitt 4.3.3 beschrieben.

Bemerkenswert ist der geringe VerschleiR des Lagers 9/9 aus DMo5 nach
dem Versuch Nr. 3 und anderer vereinzelter Lagerteile. (Aus noch nicht
geklirten Griinden wurden teilweise sogar geringe Gewichtszunahmen ge~
messen, vgl. Abb.16 ). Diese Unterschiede bei gleichen nominellen Be-
dingungen deuten darauf hin, daR die Tragfdhigkeit eines in Natrium
betriebenen Kugellagers eine instabile Gr&Re ist, d.h. ein Schaden
von einer kritischen Gr8Be propagiert sehr schnell., Es ist jedoch in
keinem Falle ein plStzliches totales Versagen des Lagers (Blockieren)
eingetreten., Vielmehr hat sich der Zustand des Lagers qualitativ sehr

deutlich in dem hdrbaren Laufgeriusch ausgedriickt, Es erscheint aus-
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sichtsreich, flir weitere Versuche die Ger#duschanalyse fiir die Beur-

teilung der Lager widhrend des Versuches heranzuziehen.

4,3,3 Mikroskopische Laufflédchenverdnderungen

Hierunter sollen alle Schiddigungen oder Ver&inderungen an den Ring-
laufbahnen und Kugeln verstanden werden, die noch keinen wigbaren
VerschleiB und keine Beeintridchtigung der Laufgenauigkeit zur Folge
haben. Sie sind i.a. mit bloBem Auge nicht sichtbar. Die Untersuchung
beschridnkt sich in diesem Stadium noch auf eine zerstSrungsfreie Ober-
fldchenpriifung, Nur bei den Lagern aus Hartmetall (WC) und in be-
schrédnktem Umfang bei den Ferro-Titanit-Lagern war wegen des geringen
VerschleiBes diese Kontrolle, besonders auch im Hinblick auf die Ver-
folgung der Schédigung bei welteren Versuchen, sinnvoll. Die Ergebnis—

se sind im folgenden zusammengefaBt.

4,3.3.1 Tragbild der Ringe aus Hartmetall nach den Vers. 6 und 7

Die Betrachtung mit dem Stereomikroskop bei 10 bis 40-facher VergrdRe-
rung ldB8t auf den Laufbahnen der Ringe die Oberfldchenmerkmale a bis
d(Tab. 4-2)unterscheiden. Es handelt sich also im wesentlichen um brei~
te, geglidttete Laufspuren (Merkmal b) mit beginnenden Beschi&digungen

in Form von 8rtlichen Aufrauhungen oder kleinen Ausbriichen unterschied-
lichen AusmaBes., Die einzelnen Marken treten bei den Innen— und AuBen-
ringen in sehr unterschiedlicher und lber den Umfang wechselnder Stédrke

auf. Die Abb. 2! zeigt die Schadenskarten der Ringlaufbahnen als Abwick-
lung fiir die Lager 1/1C, 2/2C, 4/4C und 5/5C nach den Versuchen 6 bzw. 7.

Deutlich erkennbar ist darauf eine HB8henschwankung {iber den Umfang, d.h.
die Laufspuren sind teilweise nicht genau achsnormal. Eine schiefe Lager-

belastung kann als Ursache hierfiir nicht ausgeschlossen werden.

‘Betrachtet man das Querprofil der Laufflichen im Neuzustandf dann fillt
auf, daR die relativ starken Beschiddigungen vom Typ d, meistens auf
Wellenbergen liegen (z.B. an den Innenringen (IR) IRIC, IR2C, IR4C und
an dem AuBenring (OR) OR5C, vgl. Abb., 21), wo die Hertzsche Pressung
sehr hoch ist. Allgemein ist die Schddigung an den IR etwas groBer als
an den OR, da bei den OR die Zahl der Uberrollungen pro Wellenumdrehung

um den Faktor 0,693 geringer ist.

x Das Querprofil der Laufbahnen ist in Abb., 21 als Abweichung
von der Kreisform dargestellt.
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Der Beriihrungswinkel ist aus dem Tragbild nicht eindeutig bestimm-—
bar. Definiert man jedoch als Beriihrungslinie zwischen Kugel und
Laufbahn die Mittellinie der Laufspur (Merkmal b), dann 14Bt sich

der Berilhrungswinkel aus der Lage dieser Mittellinien auf dem Innen-
und AuBenring sehr einfach graphisch ermitteln, Es ergeben sich dann
die in Tab. 4-4 verzeichneten Werte von 16 bis 20 Grad. Die Tabelle
enthdlt auch Anjaben iiber die Breite der Laufspur, die im Mittel zwi-

schen 1,6 und 3 mm schwankt.
4,3,3.2 Tragbild der Kugeln aus Hartmetall nach den Vers. 6 und 7

An den Kugeln KI1C, K2C, K4C und K5C wurden bei der mikroskopischen
Betrachtung die Oberflichenstrukturen k) bis m) gem#f Tab., 4-3 beobach-
tet.

Wahrend die unter dem Merkmal m in Tab, 4-3 beschriebenen Eindriickungen
nur sehr vereinzelt auftreten und nicht als VerschleiBerscheinungen an-
gesehen werden kdnnen, stellen die unter 1 beschriebenen Pittings (s.
Tab, 4-3) eine beginnende Schidigung des Lagers dar. Sie treten in sehr
unterschiedlicher r#dumlicher Verteilung auf, z.B. ann#hernd gleichmiBig
liber die ganze Kugeloberfliche verteilt, konzentriert auf einen umlaufen-—
den bzw. auch auf zwei sich kreuzende Giirtel von 0,5 bis | mm Breite oder
auch verstreut auf einen umlaufenden Gilirtel von 3 bis 4 mm Breite. Die Pit-
tinggrdoBe bleibt i,a. unter O, mm; nur vereinzelt treten auch griBere
Abplatzungen bis zu ca. 0,3 mm Durchmesser auf. Diese Tragbilder zei-
gen, daR einige Kugeln eine feste Drehachse beibehalten, wdhrend an-

dere Kugeln innerhalb desselben Lagers ihre Drehachse im Laufe des
Versuches verindern., Die beobachteten Merkmale auf den Kugeln sind in
Tab, 4-5 zusammengestellt, wobei die Kugeln eines Lagers durch ihr
Eigengewicht identifiziert werden (Nr. | ist die schwerste Kugel).
Allgemein 14Rt die Tabelle erkennen, daB innerhalb eines Lagers stets
eine der o.g. rdumlichen Verteilungen der Pittings vorherrscht, d.h.

daf hier offenbar die Laufbahnform der Ringe einen EinfluR haben muSR.
Auch die Stdrke der Pittingbildung ist innerhalb eines Lagers relativ
gleichmdfig, bei den einzelnen Lagern jedoch sehr unterschiedlich. So

ist die Schidigung bei den Kugeln KIC am weitesten fortgeschritten

und bei den Kugeln K5C am geringsten., Ein Zusammenhang zwischen der
Kugelschiddigung und den Tragbildern fiir die Ringe ist nicht zu er—

kennen.
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4,3.3.3 Tragbild der Ringe aus Ferro-Titanit (WF 13,5) nach den Vers.
1l und 12

Die Tragbilder der Innenringe unterscheiden sich im Prinzip nicht von
denen der AuBenringe, so daB sie hier zusammen diskutiert werden k¥nnen.,
Abb, 22 zeigt die Schadenskarten fiir die Ringlaufbahnen der Lager 2/2B,
3/3B, 4/4B, und 5/5B nach 0,2 . 106 Umdrehungen. Alle Ringe weisen eine
aufgerauhte Laufspur von ca. 2,5 bis 3,2 mm Breite auf (Merkmal b in
Abb. 22), Die Aufrauhung ist an den Rindern der Laufspur geringer und
nimmt zur Mitte hin zu, wobei die stdrkste Aufrauhung in vielen Fidllen
in zweli Streifen symmetrisch zur Laufspurmitte auftritt (z.B. IR3B,
IR4B, IR5B, OR5B, vgl. Merkmal c¢ in Abb. 22). Diese Erscheinung steht
im Gegensatz zu dem Tragbild der Lager aus Hartmetall, bei denen die
Laufspur durch eine Glittung gekennzeichnet ist, und sie erkldrt auch
das erhdhte Reibmoment., Die hier vorliegende Aufrauhung scheint nicht
durch Pittingbildung (also Ermiidung), sondern durch Abrieb entstanden

zu sein.

Neben diesen eindeutigen Verschleifmarken wurden noch lokale Oberflid-
chenveridnderungen beobachtet, die nicht unmittelbar auf Verschleif zu-
riickzufiihren sind., Es handelt sich bei einem Typ um bridunliche Flek-
ken, die vermutlich durch Korrosion, evtl, erst nach dem Ausbau der
Lager aus der Versuchsvorrichtung, entstanden sind. Ferner treten of-
fene Poren auf, die offenbar vom HerstellungsprozeR herrlihren. Ihre
scharfkantige Berandung 148t darauf schlieBen, daB sie nicht als '"Ver-
schleiBkeime" wirksam waren. Die Projektionsfliche der Poren (bis

ca, 0,2 mm Durchmesser) ist um etwa zwei GrdRenordnungen kleiner als

die beim Abrollen gebildete Kontaktfliche zwischen Kugel und Ring.

Insgesamt ist das VerschleiBbild bei allen vier Lagern relativ ein-
heitlich. Auch innerhalb eines Ringes ist die Laufspur gleichmifig
und nahezu achsennormal., Definiert man als Beriihrungslinie zwischen
Kugel und Laufbahn die Mittellinie der Laufspur, zu der iibrigens das
Rauhigkeitsmuster in den meisten Fillen symmetrisch verliduft, so er-
geben sich fiir den Beriihrungswinkel Werte von 20 bis 25° (Tab. 4-4)

gegeniiber ca., 15° im Neuzustand.
4.3.3.4 Tragbild der Kugeln aus Ferro-Titanit (WF 13,5) nach den
Vers, 11 und 12

Die Oberflichenschidden an den Ferro-Titanit-Kugeln waren wesentlich

vielfdltiger als bei den Hartmetall-Kugeln (vgl.auch Abb. 19). Sie
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lassen sich daher nicht in das flir die Hartmetall-Kugeln aufgestellte Schema

einordnen, Vereinfacht lassen sich die Merkmale wie folgt beschreiben,

Die Kugeloberfldche hat eine Grundstruktur, die mit Ausnahme von Be-
reichen mit lokalen Fehlern die ganze Oberfliche bedeckt. Der Rauheits-
grad dieser Grundstruktur ist bei den einzelnen Kugeln sehr unterschied-
lich und reicht von Ra=0,0! ym (hochglidnzend) bis Ra=0,2 um (matt). Da-
neben treten vor allem 2 bis 4 mm breite glirtelf8rmige Laufspuren auf,
deren Mittellinien in geringem Abstand neben dem Kugeldquator verlau-
fen. Das Rauheitsmuster ist meist symmetrisch zu diesen Mittellinien
und zeigt, #hnlich wie bei den Ringen, zwei parallele Streifen mit der
stdrksten Aufrauhung. Dazwischen, also in der Mitte der Laufspur, be-
findet sich i.a. ein glatterer Giirtel oder in Einzelf#llen auch eine
konkave Auflaufspur, die durch Reibung an benachbarten Kugeln verur-
sacht worden ist., Weitere Merkmale, wie pordse Bereiche, grdRere Po-

ren, Eindriickungen sind weniger verschleifbedingt.

In der Grundstruktur tritt der stdrkste Aufrauhungsgrad bei den Lagern
K2B und K4B bei ca. 50 7 der Kugeln auf, hingegen bei den Lagern K3B
und K5B gar nicht. Demgegeniiber ist die Glirtelbildung bei den letzte-
ren im Mittel deutlicher ausgeprdgt, so daf die Gesamtschidigung der
Kugelsdtze in etwa ausgeglichen ist. Wie auch in anderen Versuchen
zeigt sich hier wieder, daf ein Teil der Kugeln (ca. 60 %) eine fe-

ste Drehachse wihrend des Versuches im wesentlichen beibeh#lt.

Die "porSsen'" Bereiche treten in geringer Zahl (etwa O bis 5 pro Ku-

gel), regellos verteilt und mit sehr unterschiedlicher Stdrke auf. An
diesen Stellen wurden einige Tage nach dem Ausbau der Lager "ausge-

schwitzte" Natriumriickstinde gefunden, die sich beim Reinigen in den
Poren verborgen hatten. Es ist bisher nicht gekl#drt, ob dieses Offen-
legen von Poren bzw., die verstdrkte Aufrauhung eine Folge von Korro-
sion oder von VerschleiB ist. Jedenfalls muR bei diesem Werkstoff das

Korrosionsverhalten stdrker beachtet werden.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Tragbildes der Ferro-Titanit-

Lager befindet sich im Anhang B.



Tab. 4-1
Ubersicht iiber die durchgefihrten Versuche (Phasel)
Versuch|Versuch| Lager-Nr. | Lager- Versuchsparameter Versuchsergebnisse
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0.2 oben ‘ 8 ‘} 7280 VORVERSUCH ZUR ERPROBUNG DER VORRICHTUNG
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1 4,673 DOMo 5 6207 470 114 210 410 | 1825 230.000 ~0.40 starker , Knackgerdusche  { Ausbriiche an Hu -
71 ‘ ‘ 219 267 { 1364 —_ geln) abgebrochen.
I I ‘ j
20/31A ! ! | 167 | so1 : 388 | — 15
2 |13.673 BG 42 6207 260 | 68 | 208 ' 410 1 16 200.000 0.65 bis
25/27A i ‘ i 145 | 232 | 486 | — 45
5/5 ! : ‘ T wi 39 52 182 — 40 3) Ein negatives Verschieiigewicht bedeutet
3 20.6.73 DMo 5 6207 i 275 &7 210 410 16 200.000 0.09 bis eine gemessene Gewichtszunahme.
/9 \ B \ | ~2? | 13 | -g¥ \ — 60
I ! [ | I I ‘
29/29A ! ; | ; : 87 201 | 375 — 55
4 4773 BG42 5207 280 ‘68 \ 210 : 403 16 200.000 I ; 0.58 bis
26/17A 47 55 \ -17¥) — 20
. -
3/2 7 i 19 l 3 [ '?0 Versuch erstmals mit Schwingungsddmpfer fir
5 30173 DMo 5 6207 270 66 210 | 409 16,3 =8 205.000 012 bis Reibmomentmessung.
13/13 50 \ 39 \ & — 55 Na-Analyse nach dem Versuch.
]
1/1¢ Ringe GT20) 7 a7 ‘ 15 —_ J
[ 181273 K 9 T 6207 275 67 215 | 409 | 155 200.000 0.00 12
2/2¢ | Hugeln 03 | -ar¥ J 22 | — ‘
4/4C  |Ringe GT20 9 06 0 . 033 — \ -
7 25.1.74 KugelnGT10 6207 285 69 206 | 405 16,2 | =16 200.000 0.01 bis
s/sc | 13 08 \ 02 — 11
8780 |- viru i kéine Messung,dalLager 8 LAGER MIT MASSIVKAFIG 10 KUGELN
8 | 291% VrmB| - a07 | 277 | 108 | 211 | w02 | 77 97,000 = 929229 0.09 | bis | 4)Bruch der Kugein setzt bei co. 77000 Umdr, ein,
107100 (K- Virlum 11 mit Kéfig nicht zerlegbar (Kdfig) 2004 danach starker Moment-und Verschieiflanstieg.
—
30/30A is | 0 bis | 0 bi 7 0.8 12 — Mg (Fn) | STATISCHER VERSUCH UND REISMOMENTKENNFELD :
9 1227% BG 42 5207 DEZJS ) és 505 413 =40 5) 15.800 3 <0,07 vgz Abb. Keine VerschweiBung und plast. Verformung beabachtet.
21/21A J 2,9 19 -04 ) - 14 5) Oxidgehaltmessung ist fragwiirdig.
1D R:Virium 12 I3 3% -18 3) p— 15 Versuch wegen zu groBen Reibmomentes abgebrochen.
10 222.7% K: Virium 11 6207 2893 71 210 412 10,3 130.000 0,13 bis
2/2p A Virium 17 | w0 | e | — 50
- 1
]
2/28 4 14 & —_— 15
11 13.3.7% WF 135 6207 290 71 218 410 152 200.000 l 0,07 bis
3/38 —_— 25
| 4 10 3
4/4B 10 { 13 3 —_ ’ 15
12 [273.74 WF 135 6207 287 70 218 | 405 152 |~24 200.000 0,09 bis
5/58 5 7 L_ ¥ — ] 25
3/3D R:Virium 12 46 204 33 [ 4 6) Die Angaben des Reibmomentes beziehen sich auf
13 27.5.7% 6207 293 71 227 | 408 74,6 200.000 0,24 bis ? die letzten 50.000 Umdrehungen.
474D |K:Viriumil 45 L 60 J 387 i — l J é




Tab. 4-2 Typische Oberflédchenmerkmale auf den Laufbahnen der Lager
aus Hartmetall (WC) nach 0,2 - 100 Umdrehungen (T = 400 OC,
Axiallast F, = 300 kp, Drehzahl n = 200 min ly

Merk- Typisches Beispiel
mal Merkmalbeschreibung

VergrdRerung 10:1
Typ (Verg g )

Bereiche mit einer unverletzten
a geschliffenen Oberfliche (Neuzu-

- stand), vereinzelte Schleifriefen

Breite Laufspur, die gegeniiber

a ein poliertes (glattgewalztes)
b Aussehen hat} Grenze zwischen a
und b nicht immer scharf ausge-

pridgt

Streifenfdrmige Aufrauhung
innerhalb von b, vermutlich
noch nicht gegldttete Reste
von a, bis zu ca, 0,3 mm

breit

Kette von kleinen Ausbriichen
(< 0,1 mm), die in friilhem Sta-
dium noch unzusammenhingend

d sind (vgl. Aufnahme bei b), in
fortgeschrittenem Stadium eine

"Furche" bilden




Tab.

4=3  Typische Oberfldchenmerkmale auf den Kugeln der Lager
aus Hartmgtall (WC) nach 0,2 - 100 Umdrehungen 1
(T = 400 "C, Axiallast Fa = 300 kp, Drehzahl n = 200 min )

Merk-

mal

Merkmalbeschreibung

Typisches Beispiel

Bereiche mit glatter, po-
lierter Oberfldche; bei

40-facher Vergr. keiner-
lei Kratzspuren oder son-
stige Fehler erkennbar;

hochgldnzend; vom Neuzu-
stand nicht unterscheid-

bar.

(10~fach)

Kleine Vertiefungen oder

Aufrauhungen von geringer

Tiefe und sehr unterschied-
licher Gr&Be (meist < O,1mm

Dmr.), Hiufigkeit und rium-—

licher Verteilung (vgl.

Tab. 4-5); das Aussehen

148t auf schuppenfSrmige
Abplatzungen (Pittings)

schlieRen,

(200-fach)

Eindriickungen von ca. 0,1
bis 0,2 mm Dmr.; vermut-
lich durch eine oberfli-
chennahe Pore hervorgeru-
fen; nur sehr vereinzelt
(bis zu 3 Stiick je Kugel)

auftretend.

(200~fach)
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Tab., 4-4 Breite der Laufspur und Beriihrungswinkel fiir die
Lager aus Hartmetall und Ferro-Titanit nach
0,2 . 106 Umdrehungen
Hartmetall (WC) nach den Vers. 6 und 7
Lager-Nr. Ring-Nr. Breite der Beriihrungswinkel o
Laufspur
(mm) (£°)
1/1c IRIC 2,5-3,5 16
ORIC 1,5-1,8
2/2¢ IR2C 2,6-3,4 20
OR2C 1,9-2
4/4C IR4C 2,5-2,8 16
OR4C 1,5-1,7
5/5C IR5C 2,1-2,3 20
OR5C 2,0-2,1

Ferro-Titanit (WF 13,5) nach den Vers. 11 und 12
Lager-Nr. Ring-Nr. Breite der Laufspur | Beriihrungswinkel o
(mm) (< ©)
2/2B IR2B 3,2 23
OR2B 3,0
3/3B IR3B 2,4
20
OR3B 2,7
4/4B IR4B 3,2
OR4B 3,1 25
5/5B IR5B 2,6
OR5B 2,8 23
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5. Diskussion der Versuchsergebnisse

5.1 Vergleich der untersuchten Werkstoffe

Von den fiinf untersuchten Werkstoffkombinationen (Tab. 2-1) hat das
Hartmetall in bezug auf Reibung und VerschleiB unter den hier vor-
herrschenden Versuchsbedingungen eindeutig die glinstigsten Ergebnisse
erbracht. Der Gesamtzustand der Hartmetallager nach 0,2 - 106 Umdre-
hungen und der gleichfdrmige Verlauf des Reibmomentes (Abb. 12) lasg-
sen darauf schliefen, daR das Ende der Lebensdauer noch ldngst nicht
erreicht ist, Vielmehr erwecken die Laufbahnen den Eindruck, als sei
der Einlaufvorgang bei diesen Lagern noch nicht abgeschlossen. Tat-
sdchlich hat sich in Fortsetzungsversuchen gezeigt, daB die zunichst
noch erkennbaren rauheren Streifen auf den Ringlaufbahnen (Typ c ge-
miR Tab. 4-2) mit zunehmender Laufzeit teilweise verschwanden, und es
wurden in der Zwischenzeit mit diesen Lagern 4 - 106 Umdrehungen er-
reicht, So viel sei im Vorgriff auf die n#chste Versuchsphase hier

angemerkt,

Im Gegensatz dazu ist bei den Lagern aus Werkzeugstahl (DMo5), Chrom-
stahl (BG 42) und Stellite die Lebensdauer mit 0,2 - 106 Umdrehungen
bereits iiberschritten. Der Verschleiff, u.a. erkennbar am rauhen Lauf-
gerdusch, ist hierbei nicht mehr tolerierbar. In relativ gutem Zu-
stand waren die Lager aus Ferro-Titanit nach dem Standardversuch,

auch wenn sich hier schon ein deutlich meBbarer VerschleiR zeigte,

der sich in zwei Fortsetzungen zu den Versuchen !l und 12 um weitere
0,2 - 106 Umdrehungen bei sonst gleichen Bedingungen (hier nicht niher

beschrieben) wiederholte.,

Es ist nun schwierig, aus dem Versuchsbefund eine Lebensdauer anzuge-
ben. Bei den Lagern aus Stahl und Stellite kann man den mpiden Anstieg
des Reibmomentes bei ca. 0,1 106 Umdrehungen (Abb. 13 ) als das Ende
der Lebensdauer definieren, der auch mit einer starken Gerduschzunahme
verbunden war. Bei den Ferro-Titanit-Lagern war eine solche Rampe des
Reibmaentes nicht erkennbar, selbst nicht bei den Fortsetzungsversu-
chen bis 0,4 - lO6 Umdrehungen. Dem sich kontinuierlich verstirkenden
Laufgeridusch und dem allgemeinen Verschleifbild zufolge (vgl. auch

die Aussagen zur VerschleiBtiefe in 4,3.2) 148t sich diesen Lagern

eine Lebensdauer von ca. 0,2 106 Umdrehungen zuordnen. Fiir die Hart-
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metallager wird, wie oben schon erwdhnt, unter diesen Versuchsbedin-
gungen (vgl., 3.4) eine deutlich hthere Lebensdauer erwartet, deren
Bestimmung Gegenstand der nichsten Versuchsphase sein wird., Zur Orien-
tierung sei hier die entsprechende Lebensdauer angegeben, wie sie sich
flir ein entsprechendes Rillenkugellager unter gleicher Belastung, je-
doch bei normalen Schmier- und Temperaturbedingungen, nach den iibli-
chen Berechnungsregeln ergibt., Sie betrigt ca, 180 - 106 Umdrehungen,

also drei GrdRenordnungen mehr als die hier mit Ausnahme des Hartme-

talls erreichten Werte.

Die Rangordnung fiir die Eignung der verwendeten Werkstoffe als Widlz-
lagermaterial im Natriumbetrieb ist aufgrund dieser Versuche ganz
eindeutig: 1., Hartmetall, 2, Ferro-Titanit, 3. die iibrigen. Es ist zu
erwarten, daf diese Reihenfolge besonders auch bei noch h8heren Bean-
spruchungen (Belastung, Temperatur) gilt, evtl., sogar noch stidrker -
ausgepridgt, Damit wird die Aussage unterstiitzt, daf die Hirte eine
dominierende Eigenschaft bei der Werkstoffwahl darstellt, zumindest,
solange die Lagerlebensdauer vom Abrieb und nicht von Ermiidungser-
scheinungen bestimmt wird., Im letzten Fall, der vielleicht fiir die
Hartmetallager zutrifft (was die nichste Versuchsphase zeigen soll),
sind in stdrkerem MaBe die Wechselfestigkeit und damit die Mikrostruk-

tur von Bedeutung.

Die Reibungszahl nach der Definitionsgleichung (1) wurde in 4.2 fiir

die Hartmetallager zu u = 0,012 angegeben, Sie liegt damit um etwas
weniger als eine Gr8Benordnung iliber dem entsprechenden Wert fiir Ku-
gellager bei normalen Schmierbedingungen. Dieses Verhdltnis trifft in
etwa auch fiir die Gleitreibung bei Natrium gegeniiber der Ol/Fett-
Schmierung zu. Natlirlich kann diese Angabe nur eine Orientierungshil-
fe sein. Im Einzelfall hingen die Reibungszahlen von vielen Parametern
ab (bei Wdlzlagern u.a. von den elastischen Eigenschaften der Werkstof-
fe, von der Schmiegung zwischen Kugel und Rille, von der Lage des Kraft-
vektors, von der Beschaffenheit der Oberfldche usw.). Eine quantitative
Beschreibung der Zusammenhinge, wie etwa in der konventionellen Wilz-
lagertechnik, ist fiir den Natriumbereich wegen der schlechten Reprodu-
zierbarkeit und mangelnder Unterlagen noch nicht m8glich. Vom stdrksten
EinfluB und zugleich auch am schwierigsten wigbar ist wohl die Oberfléd-

chenbeschaffenheit, wie diese Versuche mit den Abbn. 11 bis 13 ge-
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zeigt haben. Global gesehen ist jedoch der Vorteil gegeniiber der
Gleitreibung mit einer um den Faktor 30 bis 50 kleineren Reibungs-

zahl deutlich.

5.2 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur

In das Gesamtbild, das sich aus den Arbeiten anderer Autoren [_3-11_7
(vgl, Tab, 1-1) ergibt, fligen sich diese Ergebnisse guﬁ ein. Diese
Feststellung 148t sich treffen trotz gr&Rtenteils unterschiedlicher
Versuchsparameter. Z.B. wurden von SKF [_10,11_7 mit Kugellagern aus
Werkzeugstahl Lebensdauerwerte von ca., O, - lO6 bis 0,5 - lO6 Um—~
drehungen erreicht, die hohen Werte allerdings nur bei im Vergleich
zu den hier ausgefiihrten Versuchen niederen Temperaturen und um ca.
20 7 geringeren Axiallasten, Nach [—10_7 wurden von Freede 0,03 . 106
Umdrehungen erreicht, jedoch bei 650 °C. Delves [_8_7 erzielte

0,15 - lO6 Oszillationen bei lgpo kp Radialbelastung. Bei Bertiicksich-
tigung der jeweils stdrkeren oder schwidcheren Beanspruchungen kann die
Ubereinstimmung dieser Ergebnisse fiir Kugellager aus Werkzeugstahl als

gut bezeichnet werden.

Bei den Versuchen mit Stellitelagern sind die Ergebmnisse dhnlich.
Jwai [_6_7 und Takea 1_9_7 erreichten bei 400 °C und Lasten bis zu
800 kp. Gesamtumdrehungszahlen von 0,72 - 106, jedoch mit grbReren
Lagern (55 mm Bohrungsdurchmesser). Barreau 1—7_7 erzielte 2,1 - 106
Umdrehungen bei wesentlich kleineren Belastungen., Insgesamt kann also
das Entwicklungspotential fiir Stellite gegeniiber Werkzeugstahl nicht
nennenswert glinstiger beurteilt werden, wie auch die eigenen Versuche
bestitigt haben. Werkstoffe mit noch geringerer Hirte wie austeniti-
scher Stahl und Hastelloy, die von Takea 1_9_7 untersucht wurden,

scheiden fiir weitere Versuche wegen zu hoher Verschleifraten aus

(vgl. Abb, 17).

Fiir die Ferro-Titanit-Lager liegen keine Vergleichswerte aus der
Literatur vor. Es sind lediglich sehr gute Ergebnisse von Versuchen
in Gasen oder in Wkuum mit TiC-beschichteten Lagern von Gass und Hin-
termann [—25_7 bekannt, Mit TiC in Natrium wurden jedoch in bezug auf
Korrosion sehr nachteilige Erfahrungen gewonnen 1-26_7, so daR diese

Spur wenig Erfolg verspricht,
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Die im Schrifttum verdffentlichten Versuchsergebnisse wurden soweit
den Autoren bekannt ist, alle mit Kifiglagern gewonnen. Dabei hatte
sich mehrfach der Kdfig als ein kritisches Bauteil in bezug auf Ver-
schleiB herausgestellt, Im Gegensatz dazu wurden alle hier beschrie-
benen Versuche (mit Ausnahme eines Sonderversuches) mit vollkugeligen
Lagern, also ohne Kdfig ausgefiihrt. Eine entscheidende Verbesserung
oder Verschlechterung der Lebensdauerwerte durch den Kdfig ist dem—

nach fiir Werkzeugstahl und Stellite nicht erkennbar.

Zusammenfassend 14Rt sich feststellen, daf die hier durchgefiihrten
Versuche mit Kugellagern aus Werkzeugstahl (DMo5), Chromstahl (BG 42)
und Stellite die bisher bekannten fiir die Natriumtechnologie unbefrie-
digenden Ergebnisse mit #hnlichen Werkstoffen bestdtigen. Gleichzei-
tig ermdglichen sie die Zuordnung der hier erstmals untersuchten
Kugellager aus Ferro-Titanit und Hartmetall, Die Hartmetallager he-
ben sich von allen iibrigen bisher getesteten Lagern deutlich ab und

werden daher flir weitere Parameteruntersuchungen vorgeschlagen,

5.3 Weiteres Vorgehen

Ein wesentlicher Gesichtspunkt wird die Frage sein, wie sich die
Schidigung der Lagerteile aus Hartmetall mit zunehmender Laufzeit
fortentwickelt, Es gibt Anzeichen dafiir, daR die Werkstoffermiidung
lebensdauerbegrenzend werden kann. In diesem Falle gilt es, ein ge-
eignetes Kriterium zur Beurteilung der Schiddigung zu finden. Die
Tragfihigkeit soll dann fiir ein Feld von Parametern untersucht werden.
Hier sind zun#chst die Drehzahl, Belastung und Temperatur als Variab-
le vorgesehen., Der erreichbare Versuchsumfang hingt sehr stark von
den noch unbekannten Lebensdauern und der Zahl der erforderlichen

Zwischenkontrollen ab.
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Teilkreis : 53,5 mm

16 Kugeln 10mm ®

Vollkugelig

Endspiel ~7 mm

Radiale Lagerluft: C4 = 28 - 46/./m
Innenring herausnehmbar
Werkstoffkombination s. Tabelle 2-1

GfK Priiflager, Hauptabmessungen Abb. T
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Priflagerpaar ﬁ! 10 Wellenlagerung

!

2 Lagerhalter ( rotierend ) 11 Gleitlager

3 Gehduse ( feststehend ) 12 Gleitringdichtung

4 Antriebswelle 13 Rutschkupplung

5 Zugstange 14 Keilriementrieb

6 Biegestab 15 Faltenbalg

7 Belastungsvorrichtung 16 Drehzahlgeber

8 Arretierstab 17 Umdrehungszéhlwerk

9 GS-Motor 18 Thermoelement
Abb. 7

GFfK Schema der Versuchsvorrichtg.




GFK/IRE

a) Priiflagerbausatz

b) Schwingungsddmpfer f. Reibmomentmessung

Abb, 8
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b)

c)

GFK/IRE

a) Gesamtaufnahme mit OR-Aufnehmer, b) mit IR-Aufnehmer, c¢) m. Kugel-Aufnehmer

Vorrichtung zur mikroskopischen Auswertung der Lagerteile

Abb. 9
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Abb. 19: Typische VerschleiBmarken an Kugeln nach 0,2 - 106 Umdrehungen (Versuchsparameter vgl. 3.4)
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Abb. 20: Typische Verschleifmarken an Ringen nach 0,2 . 106 Umdrehungen (Versuchsparameter vgl. 3.4)7
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ANHANG A

Berechnung der VerschleiBrate - Ql

Wenn der AuBenring stillsteht,

wie hier im Versuch, und der

Innenring N Umdrehungen aus-

fiihrt, dann ist der relative

Weg, den jede Kugel auf dem

AuBenring und auf dem Innen- ;:\\\ /{j
ring abwilzt €§;\ ﬁi- IR(drehend)

OR(feststehend)

d, d
s =5, =IN — 2 (A1)

1 v

Es sind d] und d, die Durchmesser der Beriihrungsbahnen auf dem Innen-

2
und AuBenring. Mit den Ausdriicken

]
d =53 (d; +d,) und d, -d, = 2p cos a,

die unmittelbar aus obiger Skizze folgen, ergibt sich aus (Al) nach
Unformung fiir den Abwdlzweg s einer Kugel
2
Dwzcos o
s Ss; +s = IN (dm - —) (A2)

d
m

Bei der Gleitreibung ist die spez. VerschleiBrate w definiert als

¢ ° F
mit V = Abriebvolumen
F = Kraft normal zur Bewegungsrichtung
s, = Gleitweg.

Setzt man analog hierzu bei Kugellagern fiir den Gleitweg ¢ den Abwilz~—
weg aller z Kugeln und fiir die Normalkraft F die Wilzkdrperbelastung Q,

so wird Gi. (A3)
WS e (A3%)



Es wird eine gleichm#fige Verteilung der axialen Lagerbelastung Fa

auf alle z Kugeln angenommen, so daB gilt

Fa

Q= —" (A4)

z ¢+ sin o

Mit V = G/@ (G = VerschleiBgewicht) und den Ausdriicken (A2) und (A4)

wird die spez. Verschleifrate:

G dm sin a
w = (A5)

®IN Fa (dm2 - Dwzcosza)

Versuchswerte

w = spez., VerschleiBfrate vgl., Abb, 17
G = Verschleifgewicht des Kugellagers gem., Abb. 15
$ = Werkstoffdichte gem, Tab., 2-3
N = gesamte Umdrehungs?ahl des Innenringes 6

relativ zum AuBenring 0,2 « 10
Fa = Axiallast des Lagers ca. 300 kp
dm = Teilkreisdurchmesser der Kugeln 5,35 cm
DW = Kugeldurchmesser 1,0 cm
o = Berlihrungswinkel 15° *

# Entspricht dem Nennwert fiir diese Lager
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ANHANG B

Das Tragbild der Kugellager aus Ferro-Titanit

Tragbild der Ringe

Auf den Ringlaufbahnen der Ferro-Titanit-Lager wurden die Oberflidchen-
merkmale, wie in Tab. B-1 beschrieben, beobachtet., Ihre Anordnung und
Hdufigkeit ist auf den Schadenskarten in Abb. 22 fiir die Lager 2/2B,
3/3B, 4/4B und 5/5B dargestellt und in Abschnitt 4.3.3 bereits zusam-

menfassend diskutiert.

Tragbild der Kugeln

Auf den Ferro-Titanit-Kugeln wurden die Oberflichenmerkmale gemiR

Tab. B-2 festgestellt., Einen Uberblick {iber die Hiufigkeit dieser Merk-
male bei den einzelnen Kugeln gibt Tab, B-3, Die Kugeln sind nach ihrem
Gewicht geordnet. (Nr. 1 ist schwerste Kugel des Kugelsatzes.) In der
Tabelle ist filir jedes Merkmal k, 1, m, n der vorherrschende Rauheits-
grad O bis 4, in Einzelf#dllen auch mehrere in wesentlichem AusmaB vor-
kommende Rauheitsgrade verzeichnet. Bei den offenen Poren (Typ O) be-
deuten die Ziffern eine GrdBenangabe, wie in Tab. B~2 definiert. Z.B.
sind die Angaben fiir die Kugel Nr. 6 des Kugelsatzes K2B wie folgt zu
lesen: Die Oberfldche hat eine Grundstruktur mit dem Rauheitsgrad |
(hochglidnzend). Sie hat eine wesentlich stidrker aufgerauhte glirtelfdr-
mige Laufspur vom Rauheitsgrad 3, teilweise auch 4, jedoch hat sich
keine konkave Auflaufspur m von benachbarten Kugeln gebildet, Ferner
treten einige pordse Bereiche n vom Rauheitsgrad 4 und 3 auf, also
kraterartige "Ausfressungen' sowie kleine Poren O (< O,] mm Durchmesser)

und eine aufgewalzte Schuppe q auf,

Diese aufwendige Dokuﬁentation, die in dieser Form nur fiir die Lager
aus Hartmetall und Ferro-Titanit durchgefiihrt worden ist, sollte nochmals

den geringen VerschleiR des Hartmetalls im Vergleich zu dem nichstbesten

Werkstoff, dem Ferro-Titanit,verdeutlichen.



Tab, B-1 Typische Oberflachenmerkmale auf den Laufbahnen der Lager aus Ferro—Tltanlt (WF 13,5) nach 0,2 - 106

Umdrehungen (T = 400 C Axiallast F = 300 kp, Drehzahl n = 200 min )

Merkmal

Typ Merkmalbeschreibung Typische Laufspur auf Ringlaufbahn

Bereiche mit einer unverletzten, geschliffenen
a Lauffldche, matt, dhnlich wie bei Hartmetall
(vgl. Tab. 4-2, Merkmal a), jedoch fast keine

Schleifriefen erkennbar.

Breite Laufspur, die gegeniiber a stark aufgerauht
ist, u.z. in mittleren Zonen stidrker als am Rande;

b Berandung zu a meist deutlich und geradlinig aus-

geprégt.

Zone innerhalb von b) mit stdrkster Aufrauhung

c (auch mit Nadel fithlbar), jedoch keine Ausbriiche

erkennbar.

Vereinzelte unregelmidfig verteilte offene Poren
e bis zu 0,2 mm Durchmesser. Keine Folge von Ver-

schleiRB.

Brdunliche Flecken von mehreren mm2 GroBe, dort
f unterschiedlich tiefe "Ausfressungen" durch me-

chanische oder korrosive Einwirkung.

cd -




Tab, B-2

Oberfldchenmerkmale auf den Kugeln der Lager aus Ferro-Titanit (WF 13,5)

nach 0,2 . 106 Umdrehungen (Versuche 1] und 12)

Merkmal

Merkmalbeschreibung

Typische Beispiele

Grundstruktur, die mit Ausnahme an Stellen 8rtlicher
Fehler (z.B., Typ | - q) im wesentlichen die ganze
Kugeloberfliche bedeckt, mit unterschiedlichen Auf-

rauhungsgraden wie nachfolgend definiert:

kO Glatte polierte Oberfldche, bei 40-facher Ver-
groBerung keine Bearbeitungsmarken erkennbar,
hochglinzend, vom Neuzustand nicht unterscheid-

bar,

k] . Beginnende Aufrauhung durch VerschleiR, bei
20-facher VergrdBerung, schlierendhnl, Aussehen,

ohne VergrdBerung (OV) noch hochglidnzend,

k2 Fortgeschrittene Aufrauhung, OV noch glinzend.

k3 Starke Aufrauhung mit Anschein, als sei die Ma-

trix "herausgewaschen', OV matt glinzend.

k4 Kraterartige Ausbriiche, die vermutlich weniger
durch Abrieb als vielmehr durch Ermiidung (evtl.

auch Korrosion) entstanden sind, OV matt,

Giirtelfsrmige Laufspuren von ca., 2 bis 4 mm Breite,
(mitunter auch zwei Glirtel) Ridnder meist ausgefranst,
vorherrschender Aufrauhungsgrad durch Index O bis 4,

wie bei k definiert, gekennzeichnet.

Konkave Auflaufspur durch Gleitreibung an Nachbar-
kugeln entstanden, meist in | eingelagert, Breite
ca. 0,5 - 1,5 mm, stdrkster Aufrauhungsgrad inner-
halb von m durch Index O bis 4, wie bei k definiert,

gekennzeichnet,

"Porbser" Bereich bis zu mehreren mm Durchmesser,
durch viele offene Poren oder Ausbriiche und durch
Firbung gekennzeichnet, Ursache: Poren, Korrosion
und/oder Verschleif?, meist in Aufrauhungsgrad

3 oder 4.

Offene Poren bzw, Ausbriiche
0l: < 0,] mm Durchmesser
02: ca, 0,] - 0,2 mm Durchmesser

03: ca. 0,2 -~ 0,3 mm Durchmesser (Anzahl angegeben)

Eindriickungen von ca. 0,1 -~ 0,3 mm Durchmesser,
Vermutlich durch eine oberflichennahe Pore hervor-

gerufen (Anzahl angegeben).

Aufliegende aufgewalzte Schuppe, anscheinend ein
plattgewalztes Fremdpartikel, bis zu ca. 0,5 mm

Durchmesser,




Tab, B~3 Oberflichenmerkmale an den Kugeln aus Ferro-Titanit nach den Versuchen 11 und 12
Kugel- Kugel Grund-~ Glirtelférm, Auflauf- Por6§er Offene Eindriik- Aufliegende Bemerkungen
satz struktur Laufspur spur Bereich Poren kungen Schuppe
Nr. Nr. k 1 m fn o p q
1 0 251 3 | Ix
2 3 3 132533 (1 1x
3 3 3 132 1x
4 3 3 15233;(W
5 330 3 132
6 1 334 433 1 1x
7 0 3;1 3 i
8 433 1 1x
K2B
9 1 3 433 132
10 3 433 132 2x
t 0;3 2x
12 3 1 2x
3 3 3 1 Ix
14 3 334 i ix
15 i 4 134 433 132 Ix
16 0 4 154 1
i 0 1 2x
2 132 3
3 0 3 i
4 ! 3 I
5 [ 33431 4 132
6 0 334 132
7 0 33431 3
8 2 3 Ix
K3B
9 033 3 1
10 3 3
1t t 334 433
12 1 334
13 233 { 1x?
14 0 334 1 1x?
15 2 1 4 1 Ix
16 0 334 1x
1 3 4 1
2 3 334 2;3;(1x)
3 3 3 2;33; (1x)
4 1 4 i 433 1
5 0;3 433 1
6 3 3;4 1
7 0 354 1
8 3 3 2
K4B
9 0 4 1 3 1;3; (3
10 [ 3;4 1 132
1 331 3 1
12 3 3
13 1 33431 132
14 0 331 3 1 Ix
15 0 33431 4 132
16 0 4 1
1 2 3 1 Ix 1x
2 2 3 1
3 1 3;4 132
4 1 31 3 1
5 ] 3;1 3 1
6 o 334 4 1 Ix
7 2 334 132 Ix
8 0 3 433 1 Ix
K5B
9 2 3 1
10 1 2 3 1
11 ! 2 4 1
12 2 3 1
13 2 3 4 1
14 1 234
15 1 334 4 1
16 ! 3 1






