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KAPITEL I
EINLEITUNG

1. REIBUNG UND VERSCHLEISS

Obwohl der prakitische Begriff der Reibung selbstversténdlich viel
Slter ist, stammt die friheste wissenschaftliche Deutung [1.1] [1.2]
von Leonardo da Vinei (1452-1548). Er formulierte,dass die Reibungs-
kraft
e unabhingig von der Kontaktfldche und
® proportional der Normalkraft ist
Zu den gleichen Aussagen kam, unabhéngig von lLeonardo da Vined, 1698
auch Amonton. Um 1780 fand Coulomb eine weitere Gesetzmssigkeit
e dic Reibungskraft ist unabhéngig von der Gleitgeschwindigkeit.
Diese drei Gesetzmdssigkeiten wurden zur Grundlage des heutigen Ver-
st&ndnisses von Feststoffreibung und Verschleiss.Naturgemésé stellt sich
beil der heutigen Entwicklung der Technik immer deutlicher heraus,dass
diese inzwischen klassische Anndherung fiir viele wichtige Probleme
keine Antwort hat. Eine zielgemdssere neue Anndherung an die Reibungs.-
und Verschleissprobleme in der Technik erscheint sinnvoll.
Eine wissenschaftliche relevante Mdglichkeit zur Ordnung der Reibungs-
ph3nomens in der Technik misste eine Einteilung nach der Art der phy-
sikalischen Folgen einer relativen Verschiebung flir zwei einander be-
rihrende Kdrper sein {(wobei jede Kombination der Aggregatzusténde
miglich ist]). Entgegengesetzt der historischen Betrachtungsweise, wo
fast nur die Relbung zweier FestkOrper eine Rolle spielte, sind in
der heutigen Technik auch Kombinationan anderer Aggregatzustinde von
wesentlichem Interesse (z.B. hydrodynamische Schmierungl. Betrachtet
man eine gegenseltige Verschiebung zweier Kontaktkdrper, so setzt die
Auswirkung sich in physikalischer Sicht aus zweil Grundphdnomenen zu-
sammen : o
® Elastische Verforming
In diesem Falle gibt es keine bleibenden(entweder makrosko-
pischen oder mikroskopischen) Folgen fir die beteiligtan'Kﬁrper,
d.h. die Energieeffekte sind vollkommen reversibel.
® Plastische Verformung

In reiner Form gibt es ausschliesslich bleibende Folgen fiir die
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beteiligten K&rper, d.h. die Energieeffekte sind nicht reversi-

bel.
Generell findet man eines oder beide GrundphB3nomene im Kontaktbereich
von dem einen oder von beiden Reibungskdrpsrn.
Diese Arbeit beschrankt sich auf einseitige plastische‘Reibung zweier
metallischer Festkdrper (Trockenreibung). Das bedeutet fir die Ver-
suchspraxis, dass der plastische Effekt derart stark Uberwiegen soll,
dass die elastischen Folgen vernachl8ssigbar klein sind. Dieser Fall
wird in der Praxis sehr oft beobachtet z.B. bei spanabhebender Bear-
beitung, Reibungsschweissen, Bremsen von Kraftfahrzeugen, Umformpro-
ZESSEN U.5.W. . »
Obwohl dis Bedeutung des Reibungsphanomens im Zusammenhang mit tech-
nischkonstruktiven Funktionselementen kaum {ibersehbar ist, standen
im Laufe dieser Arbeit jedoch nur die Reibung und der Verschleiss mit
der damit verbundenen technischen Lebensdauerproblematik im Vorder-
grund. Die wirtschaftliche Bedeutung des letztgenannten Aspektes wird
besonders eindrucksvoll illustriert durch den schitzungsweise fest-
gestellten Betrag in Hihe von 1 Milliarde Pfund fir die Ersparnisse
Grossbritanniens, welche bei optimeler Verwendung tribologischer Er-
kenntnisse in 1975 mdglich gewesen waren [1.3].
Im ndchsten Abschrnitt werden die Modelle von Reibung und Verschleiss,
walche sich auf das vorher eingeschrankte Gebiet beziehen, néher dis-

kutiert.

2. BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

Dieser Abschnitt wurde zusammengestellt aus 2 Teilabschnitten. Diese
befassen sich mit Theorien und Modellen auf den Gebieten von Reibung
{(siehe 2.1) und Verschleiss (siehe 2.2}, die im Laufe dieses Jahr-

hunderts vorgsschlagen wurden.

2.1 Reibung

Die bisher bekanntesten Modelle zur Deutung der Trockengleitung stam-
men von Bowden und Tabor [1.4] [1.5] :

® Furchungsmodell (siehe 2.1.1)

® Adhdsionsmodell [sishe 2.,1.2)

2.%1.1 Furchungsmodell [1.4] [1.5]

15



Die Vorstellung, dass Reibung stark zusamimenhdngt mit dem plastischen
Verhalten der Werkstoffe wurde 1925 zum ersten Mal von Gimbel [1.6]
vorgeschlagen.

Eine entsprechende Modellbetrachtung wurde 1943 verfiffentlicht von
Bowden, Moore und Tabor [1.7]. Sie betrachteten hierbei einen starren
kreisfdrmigen Ritzkdrper mit Kopfradius R mit dem iber eine Breite b
eine Furche in einen weichen Gegenkirper mit "kritischem Fliessdruck

p," gezogen wird (Bild 1.1).

Das Entstehen einer Furche mit Flédchen—

inhalt A70 (senkrecht sur Gleitrichtung)

und Breite b unter Wirkung der Kraft p,°.
Bild 1.1

Es gilt fir die Reibungskraft p19 bei einem Kontakt:
e a0 1 b3
P8 = AP "3 ' P (1.1

wobei A1® den idealisierten Querschnitt der Furche senkrecht zur
Gleitrichtung darstellt. ) |

An Hand von Messungen zeigten Bowden und Tabor [1.4] [T.S], dass die
Grosse p1e vernachléssigbar klein ist im Vergleich zur tatsdchlich
gemessenen Reibungakraft’Fw.

Bazu l&8sst sich folgendes bemerken:

Bowden und Tabor setzten in fragwirdiger Weise voraus, dass der mitt-
lers Standriick wdhrend des Reibens gleich dem mittleren Druck einer
Hirtemessung ist. Das heisst, dass beide Spannungsverteilungen als

gleich gross angenommen werden. Dig Verdréngungsweise des Materials

16



und damit das Geschwindigkeitsfeld ist aber deutlich unterschiedlich.
Daraus geht hervor, dass {ber die dadurch bestimmte unterschiedliche
Formé&nderungsverteilungen auch dies Spannungsverteilungen verschieden
sein missen. Deswegen wird der von Bowden und Tabor angefiihrte und
tibrigens rein geometrischer Beweis hier ausser Betracht gelassen.
Dies um so mehr, da schon Bowden und Tabor selbst, sel es aus anderen
Griinden, dieses Modell als unzureichend gualifiziert haben.

Dennoch hat diese vermeindliche Bewelsflhrung eine historisch wich-
tige Rolle gespielt. Sie hat ndmlich die Authoren f8lschlich dazu
~gefiihrt die Reibung weiter nicht als plastisches Phdnomen, sondern nur
als Erscheinungsform der Adhision als scheinbar einzigibrig bleibende
Miglichkeit zu betrachten. Ein anderer Ausweg wire aber ein grund-
sdtzlich anderes Modell zu entwicklen, das auch den unterschiedlichen
physikalischen Bedingungen genligt.

Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen die Entwicklung eines sol-

chen Modelles gewidmet (Kapitel II).

2.1.2 Adh3sionsmodell [1.4], [1.5]

Bowden und Tabor gehen davon aus, dass beim Zusammendriicken zweier
Materialien einer Gleitpaarung mit einer Normalkraft Fy Kontakte ent-
stehen, welche bestimmt werden durch das zufdllige Zusammentreffen
von Unebenheiten beider Materialien (Bild 1.2].

Fw

[}

Das Entstekek einer Reibungskraft Fy bei Adhdsion in
Kontaktstellen unter Wirkung der Normalkraft Fy .
Bild 1.2
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In diesen Kontakten mit sinem gesamten Flacheninhalt )2 Aia, tritt
1

durch wechselseitige Anziehung Adhdsion auf. Gegenseltige Verschiebung
Beider Materialen kann nur stattfinden durch plastische Verformung in
den Kontaktstellen vom schwdcheren Material. Ist Fy die Reibungskraft

notwendlg fir diese Verschiebung, so gilt :

= o : e
Fw = E Ai T, 0t § Py (1.2)

wobei 1, die kritische Schubspannung und I pie die resultierends
i

Furchungskraft darstellt. Diese Furchungskraft ist gemdss Bowden und
Tabor [ 1.4], [ 1.5] vernachl#ssigbar klein gegen T A3%1y. Fir ) A;°

i
gitt [1.5]:

L A0=" (1.3)

"wobel Py der Fliessdruck des schwdcheren Materials im Druckversuch
darstellt und eventuéll ersetzt werden kann durch die Harte dieses
Materials.” *)

Mit Hilfe der Definition des Reibungskoeffizienten :

u “Fﬂ (1.4)
N

wird Gl. (1.4} mit G1.(1.2) und {1.3) nach Vernachléssigung der
Furchungskraft I piB

g {1.5)

Einsetzen der korrespondierenden Werte Ty und P eines beliebigen
Materials ergibt nach Bowden und Tabor flr u einen Wert von ca. 0,2.
Well in der Praxis bel Trockenreibung von Metallen fiir u meistens
Werte von ca. 1 vorliegen, wurde die Theorie weiter ausgebreitet.
Der Grundgedanke [1.5] war dabeil, dass durch die Anwesentheit der
Reibungskraft die Kontaktfléche zu I Ay’ vergrissert wurdé - die an-

fangliche Kontaktfléchegrisse wurde durch die Normalkraft bestimmt

*) Zitat aus : The friction and lubrication of solids:
von : Bowden und Tabor
Seite 53 : "If the load ie W and the yield pressure of
the metal 18 Posseerees
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61.(1,3) ~. Diese Vergrisserung kdnnte man [1;4 ][1.5] entnehmen aus
einem Fliesskriterium - 8hnlich des Fliesskriteriums von von Mises

fir einen ebenen Spannungszustand - welches lautet

p? + at? = p 2 (1.6
wobel :
F
N
p = , (1.7)
A
LA
F
T = W , (1.8)
LA
i

und a eine Konstante flr eine gewisse Materialkombination darstellt.
Nach Bowden und Tabor wird das Erreichen der Fliessspannung im ein-
fachen Modell nur bestimmt durch die Normalspannung FN/§ A;®, wdhrend
im erweiterten Modell flr das Erreichen der gleichen Fl%essspannung
noch die Schubspannung FN}% Aio dazu kommt G1.(1.8). Dies hat eine
grissers Kontaki{fldche I Ay’ zur Folge. Diese Kontaktvergrisserung
beinhaltet eine Erniedrigung der Normalspannung G1.(1.7], welche
durch die Relbungskraft kompensiert werden muss, d.h. die Reibungs-
kraft wdchst bel konstanter Normalkraft oder mit G1.{1.4]) der Rei-
bungskoeffizient p nimmt zu.

- Der Ubergang vom einfachen zum erweiterten Modell ist spannungs-
méssig gesshen ein Obergang von der Linienspannung zur ebenen Span-
nung, wobei sich die Hauptspannungsrichtungen &ndern. -

Im Ultrahochvakuum (UHY ;Druck < 10_7 Torr) kann [1.8] gine weltere Zu-
nahme der Kontaktfldche auch. auf eine andere Welse zustande kommen.
In UHV tritt keine Verschmutzung von sauberen Dberfléchen auf, wie
normaler Weise beim Reibvorgang in der Atmosphére.

Diese Verschmutzung findet durch Absarption und Adsorption von Gas-
molekiilen an der Oberfldche statt (bei 10-6 Torr kann eine Oberfldche
in 1 Sekunde mit einer einmolekularen Schicht bedeckt werden).
Saubere Oberfladhen besitzen bei Metallen eine hohe Oberflichenener-
gie, welche bei Adh3sion zum grissten Teil freikommt. Denn bei Ad-
hésion zweier Oberfldchen verschwinden zwei Oberfléchen und es ent-
steht eine neue Korngrenze d.h. die Oberfld#chenenergie einer Fldche

wird gewonnen und dazu noch die Differenz von der Oberfléchenenergie
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und der neu gebildeten Korngrenze. Dieses Phdnomen hat eine Kontakt-

vergrésserung zur Folge und gerade wie belm erweiterten Modell von

Bowden und Tabor eine Zunshme von u.

Die Realitdtsaspekte dieses Modells sind :

Es etimmt lberein mit den bekannten experimentellen Gesetzen wie
sie durch Leonardo da Vinci und Amonton-Coulomb zum ersten Mal
formuliert wurden @

u ist unabhéngig von Fy

u ist unabhéngig{vcn der makroskopischen Kontaktfléche

u ist unabh3ngig von der Gleitgeschwindigkeit.

Es liefert eine Erkldrung fiir den Materiallbertrag.

Das Modell sagt {ber die nachfoligenden Aspekte nichts aus :

L]

Abgesehen von der Frage ob die Relbungskraft mechaniacher oder
adhesiver Natur ist, so muss doch die zur Reibung notwendige
Verschiebung flr das kontaktnahe Material (siehe 2.1.1) plas-
tische Verformungen zur Folge haben.

Ausser bei Gleitversuchen in UHV [1.8] und in der Luft fiir nied-
rig schmelzende Werkstoffe, ist es bisher noch nicht eindsutig
gelungen das Auftreten von Adh83sion nach zu weisen.

Dieg in Kapitel II und III beschriebenen Experimenten zeigen wich-
tige prozessbestimmende Zusammenhdnge, worlber dieses Modell
nichts aussagt z.B. dynamische Vorgdnge, Kontaktzeiten u.s.w.
Auch das Adh8sionsmodell geniigt gerade wie das Furchungsmodell
nicht die Anforderungen der Plastomechanik.

Uber die wichtige Umsetzung von mechanischer Energie in wérmé

sagt das Modell ebenfalls nichts aus.

Bemerkung :

Das Wort Adhésion wird bei Reibungsbetrachtungen hdufig zwaideutig
benlitzt :

20

Beim Obereinandergleiten zweler Kdrper tritt in der Kontakt-
fléche Adhdsion auf, die es mdglich macht eine Tangentialkraft

in der Kantaktfl&che durchzuleiten. Das Auftreten dieser Kraft
beinhaltet nicht zwangsl8ufig, dass diese Kontaktfldchen wihrend
des Kontaktes eine Zugkraft senkrecht zur Kontaktfliche aufnehmen
kénnen (mechanische Adh&sion),

Auch in der Physik existiert das Wort Adh&ision. Hierunmter ver-



steht man das Phdnomen, dass nach dem Zusammendriicken zweier
" Kirper eine Zugkraft notwendig ist um die beiden Kérper voneinan-

der zu trennen (physikalische Adh&sion).

Diese beiden Begriffe werden &fters nicht klar voneinander getrennt,
wodurch bei Reibungsbetrachtungen manchmal ohne ausreichenden Anlass

physikalische Adhdsion unterstellt wird.

2.2 Verschleiss

Der Verschleiss von Materialien kann man gemdss Burwell [1.10] in 5
verschiedene Gruppen einteilen :
- adhfsiv
- abrasiv
- korrosiv
- Oberflichenermidung
- eine Gruppe von Erscheinungen, die man andeutet
mit "Minor Types"”, worunter
- Erosion
- Kavitation und
- Chipping fallen.

Die wichtigsten Modelle flir die Klasse von Verschleissphénomenen die

man hier betrachtet, sind :

® Modell von Archard (sighe 2.2.1)
® '"Delamination’ Modell (siehe 2.2.2)

2.2.1 Model von Archard [1.11] [1.2]

In Anschluss an das Adhésionsmodell von Bowden und Tabor geht Archard
davon aus, dass durch die Rauheiten auf den Kontaktflichen einer
Metallpaarung verschiedene grosse kreisférmige Kontaktstellen ent-
stehen mit mittlerem Radius a4, worin Adhdsion stattfindet (Bild 1.3)
Die CGrosse einer Kontaktstelle wird bestimmt durch die &rtliche Nor-

malkraft FNU' woflir gilt :
FNG = na12pB (1.8)

Weiter wird davon ausgegangen, dass dieser Kontakt wdhrend des Ab-

gleitprozesses (ber einen Abstand 261 erhalten bleibt und dass das
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Radius a4
7

/"' ”’
VerschleiBteilchen

Das Entstehen eines Verschleissteilchens mit Volumen
% na13 unter Wirkung der Normalkraft Fy .
Bild 1.3

Velumen des Verschlelsstellchens die H&lfte einer Kugel mit dem Vo-
lumen %-waq3 ist. Jetzt gﬁlt fiir die Verschleissgeschwindigkeit § pro
Einheit von Gleitwsg unter der Annahme von N kontaktstellen :

%-N ﬁa¢3 ﬁaqz

g = Za = 3 N {1.10)

Hierbei wird die Anzahl N der Kontakten bestimmt durch :

N=—N (1.11)

mit
FN = N FN0 ‘(1.12]

Einsetzen von Gl.(1.11) in G1.(1.10) ergibt :

F
Q= = ‘ {1.13]

3py
Weil nicht jede Kontektstelle ein Verschleissteilchen produziert son-
" dern nur ein Teil ¢ [k = Wahrscheinlichkeit fiir das Produzieren eines
Verschleissteilchens) so gilt fir G1.(1.13) :
F

N
Q K 5’5‘; ‘ {(1.14)
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~ Die Werte von x, welche nur experimentell bestimmbar sind, variieren
abhngig von der Gleitpaarung von 1072 bis 1077 [1.12], [1.13], [1.14]
[1.15]. -

Aus diesem Modell erhdlt man den Einfluss von drei Variablen auf dem

3

Verschleissprozess :
® das Verschleissvolumen ist dem Gleitweg proportional (dieses war
eine Annahme].
& das Verschleissvolumen ist der Normalkraft proportional.
® das Verschlelssvolumen ist dem kritischen Fliessdruck umgekehrt

proportional.
Bemerkung :

Die Grundlage dieses Modells ist der Adh&sionsgedanke. Hiergegen sind
bestimmte Beschwerden anzufiihren, welche schen in 2.1.2 erwdhnt wurden.
Die gleichen Beschwerden gelten also auch flir dieses Verschleissmodell.
Dazu kommt die grosse Variation in den «-Werten, welche auch auf die

zu starke Vereinfachung hinderten.

2.2.2 "Delamination” Modell [1.47] [1.18]

Etwa die gleichen Griinde, wie schon friher durch Dautzenberg und Zaat
erwdhnt [1.18] [1.20], fiihrte Sub u.a. dazu neus Wegen zu suchen um
den Verschleissmechanismus zu deuten. Diese Griinde waren :
& [ie Berechnung der notwendigen Arbeit nach dem Adhdsionsmodell
um ein Verschleisspartikel zu bilden ist um den Faktor 100 bis
1000 kleiner als die im Experiment gefundenen Werte.
® Das Verhdltnis L&nge zur Breite eines Verschleisspartikels ist
grisser als eins. Dieses ist im Widerspruch zum Adhdsionsmodell
von Archard, welches die Grisse eins fordert.
® Die Mikroverdnderungen im Material kénnen mit dem Adh&sionsmodell
nicht erklirt werden. '
® Der Reibungskoeffizient ist manchmal griésser als aus dem Adh&-

sionsmodell hervorgeht.

Suh u.a. gehen davon aus, dass es verschiedene Mechanismen gibt, die
einzeln oder in Kombination mit anderen den Verschleissprozess be-
© stimmen. Diese Mechanismen sind gemdss den Authoren Diffusion, Abra-

sion, chemische Reaktionen und die "Delamination”.
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Die Authoren betrachten in ihren Arbeiten nur die "Delamination”. Auf
. grund dieser Vorstellungsweise entwickeln sie ein neues Modell, was
gualitativ erkléren soll, wie die Verschlsisstellchen entstehen.
Neben diesem Modell zeigen sie auch eilne quantitative Beschreibung,
welche die Prozessparameter zeigt, die den Verschleissprozess be-
schreiben sollen.
Das qualitative Modell geht von folgenden Gedanken aus :
® Die Normalkraft und die Reibungskraft zweier gleitender Kirper wer-
den in den Kontaktstellen durchgeleitet. Die Kontaktstellen des
schwicheren Materials werden mehr deformiert und kommen deshalb
unter Einfluss einer Wechselbelastung frilher zum Bruch. (Diese
Wechselbelastung entsteht durch das Belasten und Entlasten des
Materials, wodurch die Oberfl&chenschicht des Materials eine Zug-
Druckbelastung erfdhrt [1.18]). Hierdurch entstehen Partikel,
wobei die verbleibende Oberfliche glatter zurlickbleibt. Zur glei-
chen Zelt wird die Dberfléche deformiert.
® Die plastische Verformung findet durch Multiplikation und Bewe-
gung von Versetzungen statt. Die Versetzungen in der N&he der
Kontaktflache werden durch die freie Oberfliche angezogen. Die
Versetzungen, die weiter von der Gleitoberfldche entfernt sind,
haufen sich und verfestigen dort das Material. Dieses fihrt dazu,
dass die Fliessspannung und deshalb auch die Hérte unmittelbar
unter der Kontaktfl&che ihren hichsten Wert erreicht.
@ Hierdurch dringen die harten Unebenheiten weiter im schwécheren
Material hervor, wodurch ein Furchungsprozess entsteht, wobel ein
Teil der Unebenheiten des schwicheren Materials entfernt wird.
® Im Gebiet mit der erhdhten Fliessspannung einige Mikrons unter
der Kontaktfldche entstehen kleine Risse.
® Diese kleinen Risse breiten sich aus und bilden lange Risse
parallel der Kontaktfléche.
¢ Wenn diese langen Risse die Oberfléche erreichen, entstehen
lange diinne lamellenartige Verschleisgpartikeln.
Bei der quantitativen Betrachtung gehen Suh u.a. [1.17], [1.18] von
etwa den gleichen Ausgangspunkten und Modellen, welche schon friher
durch Dautzenberg und Zaat [ 4.18] [1.20] formuliert und verwendet
worden waren, aus
® die plastische Verformung ist die Ursache flir die Reibungsener-

.gle.
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® diese Verformung, die sehr gross ist, kann man mittels einer
Korngrisse-Bestimmung *) messen.

® Das Material, das dem Verschleissprozess unterliegt,kann in
Lamellenform freikommen.

® Eine Energiebilanz dieses Prozesses zeigt, dass die Verformung

bestimmte Werte erreichen soll.

Suh u.a. verwenden die gleiche Verformungsbestimmungsmethode wie
durch Dautzenberg und Zaat vorgeschlagen und geprift; sie finden eben-
so eine Diskrepanz zwischen gemessenen und berechneten Verformungen.
Im Gegensatz zu Dautzenberg und Zaat schreiben sie diese Diskrepanz
einem zyklischen Verformungsprozess zu.
Sie gehen davon aus, dass das Material in den Kontaktstellen durch
die fortlaufende Spannungswelle - verursacht durch die Normalkraft
und Reibungskraft wahrend des Gleitens - eine Wechselbelastung er-
fdhrt (Bild 1.4). Hierdurch tritt in Richtung der maximalen Schub-
spannung T eine oszillierende Winkelverdrehung vy auf.
Diese beiden Gréssen T bzw. vy sind nun gemdss Suh u.a. fast gleich
/2 bzw. €/2, wobei o definiert wird durch Gl. (A.17} (Anhang A).
Geht man Gemdss ihnen von ideal plastischem Material d.h. g =
konstant aus und setzt welter voraus, dass das Verhdltnis m’zwischen
der totalen Vergleichsform@nderung &; eines Belastungwechsels und
der nach dem Durchlaufen einer Schwingung verblelbenden Vergleichs-
forménderung A&4P konstant ist, so gilt :
&1
m = {(1.18)
AESP

Die Arbeit um eine Lamelle mit Schichtdicke &, Breite b und Lange 1,

zu bilden ist :

*} Gemdiss Dautzenberg und Zaat [ 1.20] gilt fiir die Vergleichsform-
dnderung (Anhang A GL. (4.19)):

72 3 ‘
e =2 - (1.15)

° V3 |e2

wobei D baw. ¢ ein festes Verhiltnie zur Anfangskornmgrdsse baw.

Endkorngrdsse besitzen.
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Schubwinkel 27

Schubspannung 2t
1

Verlauf der Schubspannung eines ideal plastischen
Kbrpers in einem Kontakt als Funktion des Schub-
winkele y nach Suh u.a.

Bild 1.4
) s
oW = m's, bly J &P dx (1.17)
wobei : Nf
P =2 AP (1.18)
=4

60 die Fliessspannung
Ng die Anzahl der Belastungswechsel und
x die Koordinate senkrecht zur Gleitfldche.

Einsetzen der experimentellen Relation :
€ ®= g~ a'x - £1.19)

, wobel 50 die Vergleichsforménderung an der Oberfldche und o' eine

Konstante ist, in 61.(1.17) ergibt:

Py T -
AW = m'co bl1 [aoé {(1.20)

a'éz}
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Die an das System zugeflihrte dussere Arbeit um eine Lamelle zu bilden

ist @

wobei

uFNSy

WE = (1.21}

n’

n' die Anzahl der Lamellen und

8, der Gleitweg zur Bildung von n'lLamellen.,

Wegen der Annahme, dass die 8ussere Arbeit gleich der plastischen
Arbeit um eine Lamelle zu bilden ist,gilt :

wobel

¥ o o= oz _a's
:' m 0'0 [50 -—-—2 ) (1.22)

n’b116

——=— = "Wear factor” {(1.23)
FnSo

k' =

Der Wert von m’' kann gemdss [1.17] [1.18] mittels Ermiidungsversuchen

bestimmt werden.

Aus G1.{1.23) erhdlt man, dass u zu folgende Grfssen proportional ist.

dem "Wear factor”

der Vergleichsforménderung an der Gleitoberfléche

der Fliessspannung vom Material, welches deformiert

der Grisse m' (fiir die Gleltpaarung AISI stesl 1045 liegt der
Wert von m'zwischen 250 und 500).

Zum "Delamination” Modell von Suh l8sst sich folgendes bemerken :
® Der Wert der Grisse m' (250 bis 500 fir die Gleitpaarung AISI

steel 1045) deutet darauf hin, dess die Differenz in £ vor und
nach Umdrehen der Schubspannungsrichtung sehr gering ist d.h.
das Materlal l3uft einmal mit und einmal entgegengesetzt der
Reibrichtung um nahezu den gleichen Abstand wieder zurﬁck..
Dieses Verhalten ist unwahrscheinlich auch im Hinblick auf den
grossen plastischen Verschiebungen in Reibfichtung.

Das "Delamination” Modell sagt ebenscwie das Lemellenmodell [1.1d
nichts ﬂbgr die dynamischen Vorgdngen von Stift und Stifthalte-
rung wdhrend des Verschleissprozesses aus [siehe Kapitél 111},
Suh u.a. gehen nicht auf den allgemeinen Mechanismus der Reibung
ein. Sie behaupten, dass nur im Falle von "Delamination” der

Verschleissmechanismus durch plastische Verformung verursacht
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wird. Entsprechend ihrer Auffassung gibt es flr andere Falle
von Reibung auch andere Mechanismen. ‘

_ @ Das von Suh u.a. vorgeschlagene Modell ist gut brauchbar in den
F&llen vom Gleitverschleiss, wo die plastische Verforhwng*&lein

ist im Hinblick auf die elastischen Verformungen.

Bemerkung :

Die von Sub u.a. gemesssnen E-Werte sind etwas zu niedrig [1.21].
Verantwortlich hierfiir kann das geringe Aufldsungsvermigen des

"Scanning Electron Microscope” ssein.

3. AUFGABENSTELLUNG UND LOSUNGSWEG

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist der Gedanke, dass die Verschiebung bel
Trockenreibung durch plastische Verformung der Kontaktschichten auf-
genommen werden muss.
Diessr Gedanke wird im folgenden Phasen ausgearbeitet :
1. Plastomechanische Grundlagen und Messtechnik der Forminderungs—
vertellung
Ausgehand von einem Verschiebungsfeld, werden generell die not-
wendigen plastomechanischen Grissen hergeleitet. Ausserdsm werden
entsprechende Methoden zur Messung dieser Gréssen entwickelt
{siehe Anhang AJ.
2. Entwicklung von Reibungsmodellen
Mit Hilfe der unter 1 gegebenen Grundbegriffe werden zwei.Modell-
betrachtungen des Relbungsphinomens konzipiert.
2.1 Schalenmodell (siehe Kapitel II)
Dieses, ein modifiziertes Furchungsmodell, beschreibt mit
Hilfe der Oberschrankentheorie aus der Plastomechanik das
Gesamtverhalten der gewdhliten experimentellen Gleitanord-
nung. Hiermit 13sst sich eine Zahl von bekannten globalen
Prozessparametern gegenseitig relatieren wie z.B. Reibungs-
kraft, Kontaktdauer, Maschinenanordnung, Werkstoffeigen-
schaften, Ringtopographie und einzustellender Grdssen wie
Normalkraft oder Gleitgeschwindigkeit,
2.2 Lamellenmodell (siehe Kapitel III)
In diesem Modell, eine handliche Modifizierung des Schalen-

modells, wird von einem guasistationdren Zustand ausgegangen.
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Querschnitt einee Teiles des Stiftes mit Bart senkvecht

aur Gleitfldche und parallel aur Reibrichtung zusammen

mit einer schematischen Darstellung der Gleitanordnmung.
Bild 1.5

Es beschrénkt sich auf Gleitpaarungen, welche Bartbildung
zeigen {(Bild 1.5]. ‘

Es beschreibt die Spannungs- und Verformungsverteilung in Ab-
hdngigkeit der Werkstoffeigenschaften. Die Verformungen bei
Reibung finden nicht nur mittels Laufen von Versetzungen im
Kristail statt, sondern vermutlich auch durch Korngrenzenglei-
ten oder energetisch gleichwertige Prozesse. Zusammen liefern
diese Verformungsarten das makroskopisch sichtbare Verschie-
bungsfeld. Forménderungen und Spannungen fithren rechnerisch zu

einem Energiehetrag, der (bereinstimmt mit der zugefihrten
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3.

Reibungsenergie d.h. das Modell geniigt der Energiebilanz.
Weiter kann man damit einen guantitativen Ausdruck fir die
Verschleissgeschwindigkeit erhalten.
Beide Modelle wurden weiter experimentell auf ihre Giltigkeit
geprift. ‘
Metallkundliche Aspekte der Reibung (siehe Kapitel IV)
Aus metallkundlichem Gesichtspunkt werden die Anderungen der plas-
tischen Eigenschaften abgeschdizt wie auch migliche physikalische
Prozesse, die unter den extremen Bedingungen der Reibung auftreten

k&nnen, n&her erldutert.

In den Anlagen wird folgendes ndher erldutert :

30

o Begriffe Blitztemperatur und Massentemperatur und deren Abhdngig-
keit von der Reibungskraft, der Gleitgeschwindigkeit und den
Wirmeeigenschaften der Werkstoffe (sishe Anhang B).

® IExtremalprinzip der Misesechen Theorie mit Erweiterung fiir
Trégheitskré&fte {(sishe Anhang CJ.

® Stift-Ring Anordnung (siehe Anhang DJ.
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KAPITEL II

SCHALENMODELL

Anknipfend an die Modellvorstellung in Bild 4.1 wird in diesem Kapiltel

ein Modell ausgearbeitet fir den Vorgang welcher beim Verschieben

zweler Materialien auftritt, wobel das Hindernis des einen Materiales

in das andere hineindringt.

Die Herleitung der flr diesen Prozess wichtigen physikalischen Grds-

sen ergibt sich aus den folgenden zwei Crundgedanken :

Bei der Verschiebung des Hindernisses parallel zur Kontakt-
flache beider Materialien, werden diese auseinandergedrédngt und
zwar durch Abgleiten auf einer zylindrischen Gleitfl3che in
einem der beiden Materialien. Die L3nge dieser Gleitfldche wird
mit Hilfe des Extremalprinzipes der Plastomechanik bestimmt.
Beim %useinanderdrﬁcken der beiden Kdrper treten so hthe Span-
nungen auf, dass das mittels Abgleitung aus der Oberfléche

herausragende Material Uber die Kontaktflache ausgeschmierf wird.

Diese beiden Gedanken lassen eine Anzahl den Prozess beschreibender

Grissen bestimmen, welche experimentell geprift werden.

[Flir die schematische Darstellung dieses Kapitels siehe Bild 2.1}

Bild 2.1 Schematische Davstellung Kapitel II.
ANNAHME  mesesmesemcmesiigee. Geschwindigkeitsfeld
Extremalprinzip—e Abschnitt 1.1
Kontaktlénge
1 «
Beschleunigung Abschnitt 1.2
[ ]
EXPERIMENTELLER ) M N 273
BEFUND —— a, = a, {1 - “/tg) i Abschnitt 1.3
Ergebnisse I~ Abschnitt 2.1-2.5
Diskussion Abschnitt 3
Folgerungen Abschnitt 4
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1. DAS MODELL

1.1 Bestimmung der Kontaktlénge

Man betrachte eine Stift-Ring Gleitanordnung (Bild 2.2) [2.1]

Stift (@8mm,Linge 25mm
mit Stifthalterung
{Gesamtmasse m )}

Ring .(© 86 mm, Stirke 10mm)

Schematische Darstellung der Gleitanordnung.

Bild 2.2

In dieser Anordnung rotiert der Ring um eine feste Achse mit einer
Unfangsgeschwindigkeit vg,.

Der Stift, starr eingeklemmt in einer Halterung mit Gesamtmasse m,
drilckt mit einer Normalkraft Fy gegen den Ring und kann sich nur in
seiner axialen Richtung bewegen (Richtung ven Fy). In der Kontakt-~
fl&che von Stift und Ring bringt man ein rechtwinkliges kartesisches
Koordinatensystem an(Bild 2.3) derart,dass die x-Achse mit der Bewe-
gungsrichtung vy zusammenf&llt, die y-Achse in der Kontaktfldche
senkrecht zur Bewegungsrichtung vg liegt und die z-Achse in Bewegungs-
richtung des Stiftes 1&uft.

Auf dem Ring befindet sich ein plattenfSrmiges Hindernis mit der
Breite b (in y-Richtung) und der H3he hy (in z-Richtungl}. Man betrach-
tet jetzt den Zustand, dass das Ringhindernis um eine HShe h im Stift

eingedrungen ist, wobel das Hindernis sich mit einer Geschwindigkeit
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vy durch das Stiftmaterial bewegt *). Findet die Abgleitung im Stift-

material v8llig auf einer Zylinderfliche - Radius R und Achse

Schematische Darstellung des Gleitprozesses

fiir etne zylinderfdrmige Gleitfléche.

Bild 2.3

parallel der y-Richtung - (hier Schalenmodell genannt) statt und
bleibt die Geschwindigkeit vy auf der Zylinderfldche erhalten (R>>h],
sg gilt flr die Beschwindigkeit des Stiftes in z-Richtung [Bild 2.3):

v, =V, ain oy (2.1)

und flir die Baachleunigung a;—in z-Richtung :
] - VDZ
a, = v, COS aq0q = _E— cas o, (2.2}

Hierbel wird ®4 definiert durch :

R-h
aq = arc cos —g- {2.3)

*
Fine derartige Diskontinuitdt im Geschwindigkeitsfeld vom Material

withrend der Verformung wurde schon in Beaug auf andere Prozessen
vorgeschlagen und durch Kudo ausgearbeitet [ 2.2][2.3][2.4][2.5].
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‘Weiter gilt fir die Kontaktlénge 1 {R>>h] :

1 = y/2Rh {2.4)

Anwendung der Oberschrankenthecrie der Plastomechanik :
[ Anhang C ; Gl.(c-1)] :

o= ol e m1+%

. . % - 3 g
4013 1y / T, 18UT1dA, | t, 0y dsS ;fcj ty ug ds

A; g S
(2.5)

liefert fir diesen Prozess, wobei nicht ein sondern N {identische]
Kontakten vorhanden sind. (Flr die schematische Darstellung der auf der

Schale wichtigen wirksamen Gréssen siehe Bild 2.4).

. Fyy «Mma,
Vp sind,

Y

Schematische Darstellung der auf der
Schale wichtigen wirvksamen Grdssen.

Bild 2.4
° J oy 5" éi} dv = o (2.8)
v
] %;.l T 1A0*1dA, = ay RN bty (2.7)
Ay o

Hierbei stellt G1.(2.7) die Leistung der Schubspannung auf die
Gleitfliche dar.

2

Vo

. m
® . 0. ¥ =
g; ty uyT ds | FN VO sin oy * =

COS aq Vg, sin Uy

(2.8
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Hierbei ist das erste Glied der rechten Seite der G1.(7.8) die
Leistung der Normalkraft und das zweite die Leistung der Be-

schleunigung vom Stift mit Stifthalterung (siehe 61.(2.1))

f' ti uy dsS = Mu : (2.9)
gd

Hierin ist M' das Antriebsmoment und w die Winkelgeschwindigkeit

des Ringes.

Aus G1.(2.3) und 61.{2.5) bis {(2.8) erh8lt man fir J* :

2
v

.. -3 "V (Rh) o o

J* = v_ RNbT V2h R +FNVO\/27~;R=+R v, = V2h R
{2.10)

wobel
g, = sina, = VeRh Vé% R_% (2.11)
1 1 R

fiir o, << 1 {2.12)

1

" Der Abgleitprozess bestimmt gemdss dem Extremalprinzip die Geometrie,

woftir gilt [Anhang C; Gl1.(C-2)]

———= g ' {(2.13)
unter der Nebenbedingung [ Anhang C; G1.(C-3)] :

a2

dR?

> o (2.14)

Gl.(2.10} mit G1.(2.13) liefert :
NbTR? - F\R =~ 3 m vp? = o (2.15)
wobel mittels Gl.(2.12) gilt :

g << 1 | (2.16)

Aufldsen von G1.{2.15) nach R liefert :

Fy +\/FN2 + 12 Nbt m vD2

R= ZNbT

(2.173
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aber fir Fﬁ << 12 Nbt m voz {Tabelle 2-1)
- Aus dieser Tabelle kann man welter entnehmen, wie diese Bedingung

" gich fir hthere Werte von Fy auswirkt - wird G1.(2.17]:

3m vy’
N , 2.18
R o ( )]

Einsetzen von G61.(2.18) in Gl.(2.4) liefert :

1 (2.18)
Weiter gilt fiir G1.(2.14) mit Fy? << 12N0T m v,?

2% R/ ?

3.1y VahaR 2 [15 m voz-NbTRZI >0 (2.20)

277 Y

dR
ader mit G1.{2.18]) :

2.* T

dd .ty VanrR L zmvlo (2.21)

gz 4 °

d.h. Gl.[2.14} ist erffillt. Hieraus ergibt sich, dass 61.(2.18] die
beste LBsung flir das gewdhlte Modell darstellt.

Bemerkung

Man kann nachweisen,dass die zylinderfdrmige GleitflBche energe-
tisch ginstiger wie andere Gleitflachenformen (z.B. ebene Gleif-
flachenform ] ist.

1.2 Die durch ein Rechteckhindernis verursachte Stiftbeschleunigung
als Funktion der Zeit

Im vorigen Abschnitt wurde fir ein Rechteckhindernis mit dem Extre-
malprinzip der Plastomechanik nicht nur die Kontaktlénge berechnet,
sondern auch der Radius der Zylinderfldche worauf der Abgleitprozess
stattfindet. Durch diese Abgleitung (Bild 2.5] werden Stift und Ring
auseinandergedriickt.

Well der Ring keine Ausweichm@glichkeit besitzt, [dieser ist starr
mit der Verschleissmaschine verbunden) muss sich der Stift in Stift-

achsrichtung mit einer Beschleunigung a, bewegen, welche sich mit
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G1.02.2},0(2.16) und (2.18) bestimmt zu :

a’
z

S 2.22
P (2,22}

Die durch diese Beschleunigung verursachte Kraft muss durch den Rand

Ring —Y .

X

RN

Linge des Kontakies 1

/

Gleitgeschwindigkeit v,

'\\ \

‘ Gleitfliche

— e

\&\“ \

Eindringtiefe b.z.w. maximale Eindringtiefe

des Ringhindernisses h bazw. b,

Das Ausschieben einer Schale ohne Ausschmierung
vom Material in der Kontaktfliche.
Bild 2.5
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der Schale (Bild 2.5) duréhgeleiﬁet warden, wodurch in der Kontakt-
zone (ein Linienkontakt im dreidimensionalen Raum) eine unendlich hohe
Spannung entstehen wiirde.Diese unendlich hohe Spannung wird nicht er-
reicht,weil beim Oberschreiten der Fliesspannung des ausgeschobenen
Materials im Kontakt,dieses (ber die Kontaktfldche ausgeschmiert
wird. Betrachtet man die Geometrie des Ausschisbens und den flr das
ausgeschobene Material verfigbaren Raum in Bild (2.5]), so kann man
hieraus ersehen,dass flr das auszuschmierende Material das doppelte
Volumen zur Verfligung steht wie ohne Ausschmieren. Das bedsutet die
doppelte Zeit um den vorhandenen Raum auszufillen. Berlcksichtigung
dieses Phénomens ergibt mit 61.(2.2) und (2.18]) fir die Beschleuni-:
gung a; in Stiftachsrichtung (In der Diskussion wird hier ndher auf

gingegangen): 1 NbT VD2

az = 'Z T [2-23)

Trégt man noch Rechnung,dass ein in der Zeit konstanter Teil (1-f) des
Materials aus der Kontaktfléche herausgequetscht wird,so gilt fir aé
mit G1l.(2.23): ~

2
wrow L2yt Yo (2.24)
z 4 3m ’

Aus G1.(2.24) ergibt sich, dass aé wdhrend der Kontaktzeit konstant
ist.

1.3 Vergleich der theoretischen mit den experimentellen Beschleuni-
gungskurven des Stiftes in Stiftachsrichtung als Funktion der .
Zeit

In Abschnitt 1.2 wurde fir die Beschleunigung des Stiftes in Stift-
achsrichtung hergeleitet : '

Nbr v 2
o

3 {2.24)

Einer der Ausgangspunkte hierbei war die gleiche Grésse und hieraus
folgend die Unverédnderlichkeit der Zahl der Kontaktstellen wdhrend

eines Kontaktes. Dies bedeutet, dass die theoretisch berechnete Be-
schleunigung, wie aus G1.(2.24) ersichtlich, wdhrend der Kontaktzeit

konstant ist.

Wie noch nachher an Hand von Messungen gezeigt wird [Bild 2.12}) sind
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die Hindernishdhen in den beteiligten Kontakten nicht konstant, son-

dern von Kontakt zu Kontakt verschieden.

Hieraus

1l8sst sich schliessen, dass die Zahl der Kontakte in der Zeit

nicht konstant ist. Das hergeleitete Modell ist also eine zuweit

durchgefiihrte Vereinfachung der Realitéat.

Die hieraus folgenden Probleme konnten beseltigt werden mittels Mes-

sung von Beschleunigungskurven. An Hand von diesen gemessen Beschleu~

nigungskurven (Bild 2.6A),wird in erster N&herung folgende Gleichung
vorgeschlagen:

igung in
vichtung a, |msa?]

- 200

g By oo he VerschleiBgeschwindigkeit: @, 835 mm¥s
Gleitgeschwindigkeit v, 2 m/s
- Normalkraft QN -

T

Kupfer gegen Stahf C43

Reibungskrait

|

|

: -
& %
£
g s
E
23
$
®
&
s M
wobel a
z
t
a

-

L] [

Zeit 1 [x10"%s}
Bild 2.8 Die gletchaeitiyg aufgenommen Begchleuni~

gungen des Stiftes
4 parallel der Stiftachse
B in Reilbungsrichtung

.
.

(ay)
(ax)
ale Funktion der Zeit

2/3

a

M .t
> az {1 /tg)

{2.25)

maximale Beschleunigung des Stiftes in Stiftachs-
richtung

n

Zeit, worin die Stiftbeschlsundgung abklingt vom
maximalen Wert auf Null und 0 € t < tg
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An Hand dieser Gleichung kénnen in den nun folgenden Abschnitten eine
Zahl von wichtigen Daten hergeleitet werden, wie z.B. Kontaktzeiten
(siehe Abschnitt 2.1) und Hindernishéhen (siehe Abschnitt 2.2).

Setzt man die gemessene maximale Beschleunigung éz aus 61.(2.25)

gleich der berechneten Beschleunigung aé aus G1.(2.24) so erhdlt man :
- > s
N bt v 2 bt v
BIPC N S ERC I PR 3. 1,2 °
a, 4F - (1 /tg) 4f i (2.263

wobel Ny bzw. N im folgenden die Anzahl der Kontakten zur Zeit t = o
bzw. t darstellt.

Diese Gleichung wird benlitzt um die Grésse f (siehe Abschnitt 2.4)
und Ny (siehe Abschnitt 2.5) zu bestimmen.

2. EXPERIMENTELLE NACHWEISE FUR DAS SCHALENMDDELL

2.1 Vergleich von experimentellen und theoretischen Kentaktzeiltwerten
flir verschiedene Bleiltpaarungen unter sehr verschiedenen Versuchs-

bedingungen

Ist die{Geschwindigkeit des Stiftes mit Stifthalterung beim ersten
Kontakt der Unterseite des Hindernisses mit der Stiftgleitoberfléche
gleich VS‘, s0 gilt mit G1.(2.25) - der Stift hat jetzt seine grisste
Geschwindigkeit - :

£

%

3

v =l - ey et (2.27)
n]

Integration von 61.(2.27) ergibt :

W=

2 (2.28)

uljw

M
a, tg
Diese Geschwindigkeit von Stift mit Stifthalterung wird abgebremst
durch die Normalkraft Fy.. Ist die Zeit, die man hierfiir braucht t
so gilt mit Gl.({2.28) :

LO
=L 23 .M
v = t z a, t (2.29)

Wird davon ausgegangen, dass man es mit einem in der Zeit symmetri-

schen Prozess zu tun hat, welcher sich in der Zeit fortlaufend wieder-
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holt, so gilt fir die Frequenz v, der jetzt entstandenen Schwingung :

1

y = m (2.30)

Aufldsung von Gl. (2.28] und G1.(2.30) nach t, ergibt

F
S5
t = 5 (2.31]

M
z

2v (5 N + 3 a
m

Um die theoretischen mit den experimentell bestimmten Kontaktzeiten
(= 2ty) zu vergleichen wurden 3 Metallpesarungen gewdhlt, welche sehr
unterschiedlich abnutzen

® Kupfer (Stift) gegen Stahl C 45 (Ring)

Bei dieser Gleitpaarung findet man meistens das abgenutzte
Material in Form eines Bartes hinter dem Stift wieder zurick
(Bild 1.5). Diesen Verschleissprozess nennt man den Bartbil-
dungsprozess. Er tritt sowchl in Luft wie in Argonatmosphére
auf.

@ Stahl C 90 (Stift) gegen Stahl C 45 (Ring) in Argon. Hierbei
tritt Materialilbertrag auf, wobei fast keine lose Verschleiss-
teilchen produziert werden. Bei diesem Prozess tritt meistens
auf Grund des noch vorhandenen Luftgehaltes in Argon etwas
Oxidbildung auf.

® Messing 58 mit 2% Blei (Stift]) gegen Stahl C 45 (Ring).
Hierbei tritt Materialiibertrag auf (vom Stift zum Ring),
wobel sehr viele einzelne Verschleissteilchen produziert wer-

den.

Von den drei verschiedenen Metallpaarungen wurden jeweils bei ver-
schiedenen Gleitgeschwindigkeiten v, und Normalkr&ften FN die Be-
schleunigungskurve a,(t) des Stiftes mit Stifthalterung als Funktion

der Zeit aufgenommen (siehe Beispiel Bild 2.BA; Gleitpaarung Kupfer

gegen Stahl C 45). Aus diesen Beschleunigungskurven erh&lt man ag

und v, womit sich t; (61.2..31) und tL {(G1.2.30 und 2.31) bei bestimm-

ten Werten von Fy und m errechnen lasst.

Selbstverstdndlich kann man die Werte fiir tO und tL - Mittelwert aus 25-
100 Einzelmessungen - auch direkt,wie schon angedeutet,aus den Kurven az(t]

erhalten.Tabelle 2-2 bis 2-4 gibt die theoretischen und experimentel-
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len Werte flr tgy und tL fir die verschiedgnen achon aufgefiihrten
Gleitpaarungen an. Aus diesen Tabellen kann man entnehmen, dass die
experimentellen und thecsretischen Werte fir ty und tL recht gut mit-
einander Ubereinstimmen.

Weil fir die experimentelle Bestimmung dieser Prozessgrisse jedesmal
nur ein kurzer Zeitabschnitt betrachtet wird (25 bis 100 Schwingungen,
widhrend die Schwingungszahl ca 500Hz betrégt), sollte man wissen in
wiefern diese Grdssen sich mit der ieit andern. Dazu wurde in einem
Verschleissversuch von Kupfer gegen Stahl C 45 (bei kaonstantem Vg und
FN3 wahrend 10 s fortlaufend azit}registriert. Das Aufzeichnen der
Messungen wurde flr eine kurze Zeit unterbrochen (ca 30 s}, danach
wurde die Aufzeichnung wieder fortgesetzt. Eine Wiedergaebe dieser Er-
gebnisse findet man in Tabelle 2-5. Hieraus kann man entnehmen, dass

die Werte von t0 und t, sich in der Zeit nicht stark &ndsrn.

L

Bemerkungen

® DBei der Herleitung der G1.(2.30) und (2.31) wurde davon ausge-
gangen,. dass der Verlauf von az[t) symmetrisch war. Genauere
Messungen zeigen dass diese Annahme nicht ganz zutrifft; der
Zeitverlauf FUr das Herauskommen des Hindernisses ist etwas
l8nger wie flr das Eindringen.
Dieser Unterschied wird sehr wahrscheinlich dureh den l#ngeren
Weg verursacht, den das Ripghindernis im Stiftmaterial wegen
des aufgestauten Materials zuriicklegen muss.

® Wie schon durch H. Toersen [2.1] nachgewliesen, besitzt die Stift-
halterung mit Stift mehrere Eigenfrequenzen, sowchl in Richtung
der Nermalkraft wie auch in Richtung der Reibungskraft. Diese
Eigenfreguenzen erstrecken sich Uber ein Bebist von ca 25 Hz bis
108 kHz. Diese Eigenschwingungen kdnnen mit den durch Reibung
verursachten Schwingungen [61.2.30) in Resonanz kommen, wodurch
auf dem a,{t) Signal ein zweites grosses Signal superponiert
wird. Um diesen Einfluss auf die experimentelle und thearetische
Werten von ty und tL aus Tabelle 2-2 bis 2-4 nachzugehen, wurde nur
das Signal von a,(t) oberhalb 1500 Hz elektrisch gedémpft. Die
in dieser Arbeit beschrisbenen durch Reibung verursachten Schwin-

_ gungen haben alle Frequenzen unterhalb 1500 Hz. Aus Tabelle 2-2

k8nnte man den Schluss ziehen dass jetzt die Ubereinstimmung
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zwischen den experimentellen und theoretischen Werten fiir tg und

tL besser wird.

2.2 Vergleich eines theoretisch errechneten und experimentell bestimm-

ten Stiftoberfldchenprofils einer Spur in Reibrichtung

Die Bewegungsgleichung des Stiftes mit Stifthalterung wird, so lange
das Ringhindernis in der Stiftoberfldche steckt, dargestellt durch die
Differentialgleichung (Gl. 2.25) :

2,'3

"o e (2.25)

Z (t) = a,

Hierbei ist z die Koordinatenachse in Stiftachsrichtung.
Mit den Randbedingungen :

z (t=o) = 0 (2.32)

z [(t=a0) = 0
erhdlt man durch zweimalige Integration von Gl. {(2.25) :

¥,
=3 M 8 M. 20, 3
z(t) T a, t b o+ a, tD {1 t/to}

8 Mmooz
o T 75 8, to (2.33)

Weiter gilt :

hit) = h_ - z(t) ' (2.34)

wobei hit) bzw h, die Eindringtiefe des Hindernisses zum Zeitpunt

t bzw o darstellt.

ileben der Eindringtiefe des Hindernisses zur Zeit t=o, stellt hD auch
die HBhe des Hindernisses auf dem Ring dar.

Diese ergibt sich mit G51.(2.33) und (2.34]) fur tst zu

2

M
a, ty (2.35)

or
n
owofw

{Den Wert von ho fiir die verschiedenen Gleitpaarungen findet man in
Tabelle 2-2, 2~4 und 2-7].
Finsetzen von G1.(2.35) und (2.33) in (2.34) ergibt :
%,
hie) = 2ol £ % - 2l ee - g5 el £ 7 (1-t/t) 3
{2.36}
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Bild (2.7} bzw. (2.8] lésst den berschneten (G1.2.36) bzw. experimen-
tell *} bestimmten Verlauf von dem Hindernisebdruck als Funktion vaon
t erkennen. Ein Vergleich der beiden Bilder zelgt, dass beide ghnlich
sind. Unterschiede sind :
® der experimentell gemessen h(t] Verlauf ist nicht symmetrisch.
Diese Unsymmetrie wird verursacht durch das vom Ringhindernis
aufgeschaufelte Stiftmaterial.

® die Abmessungen der gemessen Stiftoberfldchenprofile weisen ge-

M
z

® die Stiftoberfléchenprofile haben melstens nicht die ideale Form

rade wie a)! eine Verteilung auf.
wie in Bild (2.8) sondern kommen nur stiickweise vor, weil sie
meistens Ubereinander liegen.

Eine genauere Betrachtung der Stiftgleitfléche in Reibrichtung l3sst

grkennsn, dass an mehreren Stellen dieser Gleitfldche Stufen vorhan-

Gleitweg vyt imm]
o4 08 12 .

16

\ /

aus symmetrisgrinden f berechnat

ergiinat
Auf Grund von Expsrimenten abgeschitite Werts
le B in Stiftachsrichtung : a% 200 m/sY
Kontaktzeit 12y sxwts

\ Normatiratt : Fy 40N /
Gleitgeschwindigheit : v, 2m/s

Oberflichenprofil sines Stiftkantaktes hit} |um]

0,25 as50
Relative Kontaktreit t/2ty

Das berechnete und aus Symmetriegriinden erginz-
te Stiftoberfldchenprofil einer Spur in Reibrichtung.
Bild 2.7

*) Bild (2.9) erhilt man mit einem Profilmessgerdt, (Perthometer, Ra-
dius der Taste 1,5 {m) von etnem willkilrlichen Durchschnitt einer
Spur (parallel der Reibrichtung) von einem Kupferstift der Gleit-
paarung Kupfer gegen Stahl C 45, wobei Fg = 40N, v, = 2 m/s und
&y = 0,36 mm%/s betrug. Unter diesen Umstinden betrdgt die Linge

" des Hindernisabdrucks im Stiftmaterial (= 2 votp) ca 1,5 nm.
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Gleitweg vot fmm}

04 0,8 12 16
I I
Normatkraft By N
Reibungskraft : Fw 215N °
VarschieiBgeschwindigkeit : @, 03§ mns
1 — ]
Gleitgeschwindigkeit 1 Vo 2m/s o
Kontaktzeit s 2ty T.2x 10"5

XF

o Kupfer gegen Stahl C45 /
9,

Ll

Oberflichenprofil eines Stiftkontaktes hit)um]|

\\./ | |

[ 0,25 0,50

Relative Koantaktzeit t/2t,
Das gemessene Stiftoberflichenprofil einer
Spur in Reibrichtung.
Bild 2.8

den sind (Bild 2.8). Diese kann man sich entstanden denken an Stellen,

wo Stift und Ring beim Auseinanderdricken sich voneinander trennten.

Stufen in einem Kupferquerschnitt senkrecht

sur Gleitfldche und parallel zur Reibrichtung.
Bild 2.9
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2.3 Entstehen und Funktion der Hindernisse

Geht man von einem glatten Ring aus, d.h. Gleitoberfldche poliert mit
Diamantpaste, und einem angepasten Stift, gleichfalls poliert, so
féngt nach einer kurzen Zeit, Einlaufsphase genannt, pldtzlich der
abrasive Verschleissprozess an. Es wird angenommen, dass der Grund
hierfiir ist, dass durch das Verschieben vom Stiftmateriai dieses sich
derart verfestigt, dass es in der Kontaktfl&che eine grdéssere Fliess-
spannung hat wie der Stahl. Der Stahl wird nun so weit deformiert
[hierbei entstehen die Ringhindernisse) und deshalb verfestigt bis er
sté@rker oder gleich stark dem Stiftmaterial an der Oberfldche ist.
Diese Ringhindernisse bestimmen nun den Gleitverschleiss.
Dieser Gedankengang l&sst sich folgendermassen prifen.

® Betrachtet man einen Querschnitt eines Kontaktes - senkrecht zur

Gleitfldche und parallel der Reibungsrichtung - der Gleitpaarung

Der durch ein Hindermis bei niedriger Gleitgeschwin—

digkeit verursachte Abgleitprozess bei der Gleit-—
paarung Kupfer gegen Stahl C 45.(Das Ringhindernis
wurde vorher bei hoher Gleitgeschwindigkeit und beim
umgekehrten Drehsinn des Ringes gebildet.)

Bild 2.10
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Kupfer gegen Stahl C 45 (Bild 2.10), so ist nicht nur die Anwe-
sentheit eines Hindernisses im Stahl zu erkennen, sondern auch
die frihere Plazierung des Hindernisses im Stiftmaterial.

Der Ring wurde bei hoher Gleitgeschwindigkeit vorprofiliert um
diesen danach mit einem unverformten Kupferstift bei sehr niedrig-
er Gleitgeschwindigkelt und sebr kurzem Gleitweg weitergleiten zu
lassen; dadurch erhdlt man Bild(2.10.)0ie Drehrichtung des Ringes
wurde im letzten Fall umgedreht um eindeutig festzustellen, dass
die Verformungen im Stahl aus dem ersten Prozess stammen. Durch
das Gleiten bei niedrigen Geschwindigkeiten ist es mdglich Stift
und Ring an einer bestimmten Stelle zu fixieren.

Betrachtet man die Oberflé&che des Ringes der Gleltpaarung Kupfer
gegen Stahl C 45 mit einsm Rasterelektronenmikroskop, so ist deut-
lich herausragend (ber die Gleitfldche des Ringes die Anwesent-

heit mehrerer Hindernisse zu erkennen. Die Breite dieser Hinder-

nisse stimmen lberein mit den Spurbreiten, welche man im Kupfer-
stift vorfindet (Kapitel III) (Bild 2.11]).

Das Hindernis eines Stahlringes der Gleit—-
paarung Kupfer gegen Stahl C 45.
Bild 2.11
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& Dies hohe Spannungen im Stahlhindernis bei jedem Kontakt missten
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Ermidungserscheinungen erwarten lassen.

Tabelle 2-6 1l#sst erkennen, dass wahrend des Verschleisses der -
Stahl durch das Kupfer abtrahsportiert wird und zwar nach einer
anfanglichen Anlaufsphase mit konstanten Mengen. (Der Eisenge-
halt wurde jedesmal nach einer Lingsredukiion des Stiftes von
ginem halben Millimeter im Bart vom Stift chemisch bestimmt.)
Wenn man den Kupferstift wdhrend des Verschleissversuches er-
setzt durch einen Silberstift, (dieses Metall hat bei allen Ver-
formungsgraden eine niedrigere Flisssspannung wie Kupfer) so
spllte der Eisengehalt im abtransportierten Silber niedriger
sein wie im abtransportierten Kupfer. Siehe Tabelle 2-B.

Ersetzt man den Kupferstift durch Stiftmaterialien mit niedriger
Fliessspannung (diese Materialien zeigen, wenn man sie nicht auf
einem mit Kupfer vorprofilierten Ring gleiten lé&sst, vollkommen
andere Verschleissdaten vor), so sollten die Hindernisse erhal-
ten bleiben und der Prozess gleichartig wie beim Kupfer verlau-
fen (Bartbildungl). In dissem Falle sollten sich auch die Hinder-
nishéhen nicht &ndern. Tabelle 2-7 l&sst erkennen, dass dieses
zutrifft. Weiter erhdlt man aus dieser Tabelle, dass bel Ver-
wendung von Stiftmaterialien wie Zinn und Zink die Hindernis-
hihen auf der Ringgleitfl&che offenbar abgebaut werden. Die Ver-
wendung der Stiftmaterialien erfolgte in der gleichen Reihenfol-
ge wie Tabelle 2-7 angegeben. Der Ring war bei allen Versuchen
gleich.

Ersetzt man den Kupferstift durch Stiftmaterial mit einer héhe-
ren Fliessspannung wie Kupfer,{z.B. Messing oder Stahl]) so &n-
dert sich der Gleitprozess erwartungsgemdss schlagartig.

Eine direkte Methode um die Hindernishfhenverteilung zu bestim-
men, erhdlt man durch Abtasten des Oberfléchenprofils eines

Ringes der Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl C 45. Hierzu wurde

. der Ring auf 12 verschiedenen Stellen ringsherum abgetastet.

Das Abtasten geschah mittels sines Perthometers; Radius der Tas-
te 1,5 um. Geht man von einer h8ufig vorkommenden Hindernisbreite
von 200 um aus, so ist die Oberfléche einer Spur suf dem Ring
55 mm {Ringdurchmesser 88 mm), was zuf8llig fast gleich der
makroskopischen Kontaktfléche zwischen Stift mit Bart und Ring
ist (ca. 54 mm?).



Bild(2.12)gibt die mittlere Hindernishdheverteilung, hergeleitet

aus den 12 Spuren, fir sine Spur wieder.

z T ! !
. » Anzahl der Hindernishdhen einer Klasse von einer Spur
g + Mittiere Anzahl der Hindernishohen einer Spur
€120 b (erhalten aus 12 Spuren) -
(7]
.E H Kupfer (Stift) gegen Stahi™ C45 (Ring!
5 . » Atmosphire : Luft
£ .
= :\ . Normalkraft 1 Fy 4N
5 N .
% 80 ~ \. Gleitgeschwindigkeit ovg  2m/s T
< »
3: - Reibungskraft : Fyy 365N
[
. - VerschleiBgeschwindigkeit : q, 0,25mm3fs
-
-
H
40
N
'l .
?\\‘Nf .
f‘~\\3
. ..:""‘*w\i .‘;‘;-_.
¥
% r 6 XV

Hindernishdhe auf dem Ring h, 1umi

Die Hindernishbhenverteilung eines Ringes.
Bild 2.12

Bemerkung :

Betrachtet man den Wert von hy giner Gleitpearung flr die verschie-
densn Gleitgeschwindigkeiten und Nermalkréfte FN mit Ausnahme von

Fy = 10 N (dieser Wert ist dis untere Grenze der Anordnung und ist
mit Vorsicht zu betrachten), so sisht man aus Tabelle 2-2, dass die

berechnete Hindernishéhe in erster NSherung konstant bleibt.

2.4 Bestimmung vom Anteil des ausgeschobenen Materials, das zur Auf-
hdhung der Kontaktfléche dient

Zur Berschnung dieser Grdsse f betrachtet man die mittlere Kontakt-
fléchengrisse F von N Kontakten wdhrend der Kontaktzeit 2 ty. Diese

lautet definitionsgemdss :
tg

R (2.37)
T o
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wobel 5 = Breite des Hindernissss
1 = jeweilige Kontaktlénge in Reibungs-

richtung.

Mit Gl.[2.i93, (2.28) und [2.3B) erhdlt man aus Gl1.(2.37) nach Um-

formung

2 3 ]1ﬁ to g
- 12 my M2 3 3
F = h a N & f [__..t/tc Zox
[ et - 0 o I ° 40
) B3 %
(1 - Yt fo1 - e de (2.38]

wobel N, die Anzahl der Kontakte zur Zeit t=o darstellt.
Numerische L8sung von G1l.(2.38) liefert mit G1.{2.,28) fUr t=o :

F=0,192 b Ny tgvg F (2.38)

Weiter gilt:

t
0

—2 Fai=F ' (2.40)
tort, W
wobel F, die mittlere Reibungskraft darstellt.
Aufldsung von Gl1.(2.38) nach f liefert mit 61.(2.30), (2.28) und
{2.40):

£ =

(2.41] .
Fw X Vg

18,5 v £? all “m ]1§
Die mittels G1.(2.41) auf Grund von experimentellen Daten berechneten
Werte von f flr die verschiedenen Gleitpaarungen kann man aus Tabelle
2-2 bis 2-5 und 2-7 entnehmen (siehe auch Abschnitt 3.5]. Aus Tabelle
2-2 ist zu entnshmen, dass ¥ mit zunehmender Glsitgeschwindigkeit ab-
nimmt d.h. mit zunebmender Relbungsleistung {héhere Temperaturen und
damit verbunden niedrigeren tg) wird das Material mehr aus den Kon-
takten gequetscht.

2.5 Bestimmung der Anzahl der Kontaktstellen wdhrend des Kontaktes

Die Anzahl der Kontaktstellen wdhrend des Kontaktes ergibt sich mit
G1.02.26) und (2.24) zu :
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Ly
M2 ot 3
48 all"m (1 /tg)

N = {2.42)
£ 1 b v, ? :
oder @
Yy
NN (- Beg) Y (2.43)
wobeil :
M2
48 a, m
No = —-T;———-——-—E {2-44}
f 1b Vo

d.h. die Anzahl der Kontaktstellen nimmt wdhrend eines Kontaktes,

nach Erreichen eines Maximums, sténdig ab.[Bild 2.13)

o
z

N

10

TN
oI\

IHRN

Relative Anzahl der Kontakte

0,25 0,50
Relative Kontaktzeit t/2tq
Relative Anzahl der Kontakte als Funk-
tion der velativen Kontaktzeit.
Bild 2.13

Auf Grund von G1.(2.42) kann man mit den Werten von f, bestimmt in

Abschnitt (2.4), und bei vorgegebenem 1 = 9—-, die Anzahl der Kon-

V3

taktstellen zur Zeit t = o Flir verschiedens Gleitpaarungen bestimmen
(Tabelle 2-2; 2-4 und 2-5). Die Bestimmung von ¢ kann, wie durch u.a.
Ramaekers [2.5] flr einige Materialien experimentell gezeigt wuorde,

ber Vickersmikroh&rtemessungen ermitfelt werden.
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Aus den erwdhnten Tabellen kann man entnehmen, dass, wie allgemein
-pekannt ist, die Anzahl der Kontaktstellen zunimmt mit steigendsr
Normalkraft FN.

2.6 Freier Fall des Stiftes

Wenn Stift und Ring keinen Kontakt miteinander machen, so gilt fir
die Beschleunigung der Stifthalterung mit Stift parallel der Stift-

achse in Richtung des Ringes :

o = — (2.45)

In allen bisher untersuchten F&llen d.h. Qerschieden Gleitgeschwin-
digkeiten, Normalkr&fte, Gleitpaarungen und Massen der Stifthalterung
mit Stift. traf Gl.(2.45) zu.

2.7 Die Beschleunigung des Stiftes in Reibrichtung

Aus den vorherigen Abschnitten ist klar, dass Stift und Ring oberhalb
giner bestimmten CGleitgeschwindigkelt nur einen Bruchtell der Zeit
Kontakt miteinander haben. Wahrend dieser Kontaktzeit wird die wirk-
liche Reibungskraft aufgebaut, welche als eine mittlere Kraftgrisse
Fy Uber die ganze Gleitzeit gemessen wird. Es ist verstdndlich, dass
die wirkliche auftretenden Reibungskrifte im Wesen viel grdsser sind
wie die gemessene mittlere Reibungskraft Fy. Diese Relbungsstésse,
deren Werte meist nicht bekannt sind, kénnen u.U. bei bewsgenden Tei-
len einen wesentlichen Teil der Konstruktionsforderungen darstellen.
Im Schalenmodell l&sst sich die maximal auftretende Reibungskraft

wie folgt bestimmen :

M
Fu = Ngbilr ’(2.451

Mit G1.(2.19), (2.35) und (2.44) ergibt sich aus G1.(2.48}

2
20,8 a! “t; m
E e e —— (2.47)
W 3
£ vy ~

Tabelle 2-2 bis 2-5 und 2-7 gibt die Werte von FWN fiir mehrere Gleit- -

paarungen bel verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten und Normalkrdften
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an. Aus Tabelle 2-2 kann man entnehmen, dass FWM mit wachsender Fy
zunimmt.

Diese sich wdhrend der Kontaktzeit anderende Relbungskraft (G1.2.46)
l8sst den Stift mit Stifthalterung in Gleitrichtung durchbiegen und
versetzt beide in eine srzwungene Schwingung, welche nach Beendi-
gung des Kontaktes in eine gedé@mpfie Schwingung {bergeht (Bild =
2.6B). Diese Schwingung hat eine grosse Beschleunigung der Stifthal“'
terung mit Stift in Reilbungsrichtung zur Folge. Den Messwert der
maximalen Beschleunigung (= ag ] findet man in Tabelle 2-2 und 2-7.

" Die Abschatzung der maximalen Reibungskraft me aus dieser Beschleu-
nigung ag mit ihrer Freguenz zusammen mit der Steifheit der Stift-
halterung mit Stift in Reibungsrichtung l8sst derauf schliessen, dass
diese Tragheitskréfte grissenordnungsméssig Ubereinstimmen mit der
mittels Gl.(2.47) geforderten maximalen Reibungskraft. Toersen [2.1]
hat flr diese Steifheit einen Wert von ca. 100 N/um abgeschitzt.

Ein genauerer Vergleich kann nur stattfinden nach einer eingehenden

Betrachtung des Schwingungsvorganges.

3. DISKUSSION

3.1 Die Hindernishdhenverteilung

In Bild 2.12 wurde die Hindernish@henverteilung auf einem Ring der

Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl £ 45 dargestellt.

Hieraus kann‘man auys mehreren Griinden, nicht die wirkliche Anzahl der

Kontakte abschitzen : ‘

[ ] Neben der Hindernishihenverteilung ist auch der Abstand zwischen

den Hindernissen wichtig. ,
Wenn ein hdheres Hindernis einem kleineren auf kurzem Abstand
vorangeht, dann nimmt das kleinere aus geometrischen Griinden

nicht am Abgleitprozess teil.
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® Die Gleitoberfldche des Stiftes ist keine ebene Flé&che.
Hierdurch ist eine weltere Schwierigkeit flr die Berechnung der
wirklichen Anzahl der Kontakte vorhanden.

® FEine weitere Betrachtung lehrt,dass das niedrige Hindernis
eine wesentliche kleinere Kontaktlinge besitzen kann wie
aus G1.{2.19) folgt,sofern zwei in der’Hﬁhe sehr unterschied-
liche Hindernisse auftreten.
Flihrt man fir beide Hindernisse die gleiche Verschisbung aus,
digses Verhalten tritt beim Gleitversuch auf, so kann man aus
G1.{2.19) ersehen, dass das grdssere Hindernis auf Grund des
Materialtransportes das Auseinandsrtreiben von Ripg und Stift
bestimmt. Das kleinere Hindernis kann hierbei disser Geometrie
mit eirer kleineren Kontaktlénge folgen, wie durch 561.(2.18) be-

schrieben.

3.2 Die elastische Verformung des Stiftes in Stiftachsrichtung wdhrend

gines Kontaktes

Zu der Eindringtiefe des Ringhindernisses im Stift l&sst sich nach-
folgendes bemerken. Betrachtst man die schematische Darstellung der
Stifthalterung mit Stift, (Bild 2.14), so sollte man bei Anwssentheit
der grossen gemessensen Trégheitskréfte m 32, {(Tabells 2-2) dsr Grdsse

der elastischen Kompression Rechnung tragen.

.—/’T(

N e Stifthalterung

m=0,86 kg

Beschleunigungs L

aufnehmer Zmm (O 8mm)

8§mm ___Stift (2 6mm)

Schematische Darstellung der Stift—
halterung mit Stift.
Bild 2.14
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Diese betrdgt in erster NBherung fiir eipen Kupferstift :

Alg = X lg % 0,5 um (2.48)

Ex0

L
wobedl IS = 10 um

N X

200 m/s2

2 m/s

= 40N

120.000 N/mm?
36 mm?

0,86 kg.

i

¥

i

3 O m M <«
£ 0
L

B

Aus G1,(2.4B8) ist mit Tabelle 2-2 zu ersehen, dass besonders bei ho-
hen Normalkr&ften 41, hohe Werte annehmen kann. Diesen soll man Rech-
nung tragen bel der Bestimmung der Eindringtiefe vem Ringhindernis
in den Stift.

Bas Vorhandensein siner viel kleinersn mikroskopischen Kontaktfldche
wie die makroskopische flhrt zu grdsseren Kontaktspannungen. Daé be-
deutet die elastischen Verformungen sind grdsser wie sich aus G1.(2.48)

ergeben wiirde.

3.3 Das Extremalprinzip

In Abschnitt 1.2 wurde gezelgt, dass die Beschleunigung a, des Stif-
tes mit Stifthalterung durch des Zusammenguetschen des ausgeschoben
Schalenmaterials sich um einen Faktor 4 reduzierte (d.h. diess Be-
schleunigung geniligt nicht mehr dem Extremalprinzip aus Abschnitt 1.1].
Die heraus abzuleitende Leistungsernisdrigung der Beschleunigung wird
teilwelse kompensiert durch die Leistung, die notwendig ist fir das
schon vorher erwdhnte Zusammenguetschen vom Stiftmaterial. Die so er-
halten Werte flr die Beschleunigung kann man als untere Grenze ansshen.
Trégt man der Beschleunigungsreduktion in Extremalprinzip aus Ab-

schnitt 1.1 Rechnung so folgt flr Gl1.(2.10) :
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2
m\fo v
4R . 2

Fy v ~1
J* = N2 ° vé% R+

{2.48)
-1
* \/5; R*RNbBbT Vo

Gleichartig wie im Abschnitt (1.1) und (4.2} 18sst sich aus G1.(2.48)

herleiten, dass die Beschleunigung in Stiftachserichtung a " wird :

n 2 NbTVDz (2.50)
a," = 0,71 F \/-—-%m .

Einsetzen von G1.(2.24) in G1.(2.50]) ergibt :

= =y al, : (2.51)

Der Wert dieser Beschleunipgung ist zu hoch, denn hier ist die Leis-
tung flr das Zusammenguetschen vernachléssigt.

Man kann diesen Wert der Beschleunigung als obere Grenze ansehen.
In Abschnitt 2.1 und folgenden Abschnitten wurde immer von der un-

teren CBrenze ausgsgangen.

3.4 Die Form der Hindernisse

Einer der Ausgengspunkte bel der Anwendung des Extremalprinzips war,
dass alle Mindernisse gleich hoch sind. Diese Vereinfachung ist nicht
berechtigt wie im Abschnitt 2.3 experimentell nachgewlesen wurde.v
Die Berlcksichtigung dieser Variation wird sehr wahrscheinlich zu an-
deren nicht wesentlich von G1.{2.24) verschiedenen Beschleunigungs-
werten fihren.

Eine Grundannahme fir den Gleitprozess war, dass die Form der Hinder-
nisse durch Rechtecke ersetrt wurde. Genaue experimentelle Beobach-
tungen zeichen, dass die Kreissektorhindernisform eine bessere Be-
schreibung geben wiirde. Diese Form wurde aber nicht genommen, weil
sie - wie man nachweisen kann - einerseits zu erheblichen mathema-
tischen Schwierigkeiten fiihrt , die keine analytische Form der

Ldsung zulBsst und anderseits keine grissere Einsicht im Prozess er-
mBglicht.
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3.5 Das fir den Prozess angenommene Geschwindigkeitsfeld

Bei der Herleitung des Schalenmodells wurde angenommen, dass die vB8l-
lige Abgleitung diskontinuieflich auf siner Zylinderfldche stattfindet.
Experimentell kann man aber nachwelsen, dass dieses nicht der Fall

ist. Die totale Abgleitung findet schdtzungsweise zu ca. 80 % , wie
noch im ndchsten Kapitel IIT besprochen wird, in der Zylinderfliche
statt. Das bedeutst fUr den Wert Vo in G1,(2.49) eine Reduzierung um

den Faktor 0,8. Diese Verringerung wird in der Orésse von FZ in B1.(2.24)
Rechnung getragen.{f wird hierdurch der Karrekturfaktor flir ein wei-

teres Phanomen].

3.8 Beschleunigung des Stiftes in Reibrichtung in Relation mit der
Reibungsleistung

In allen vorherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass der
Einfluss der Beschleunigung in Gleitrichtung auf die Reibungsleistung
vernachlissigbar klein sei. ) k

Eine zweimalige numerische Integration der Beschleunigungskurve ay
Gber t zeigt, dass fiir Fy = 40 N die haxima}e Ourchbiegung Xgm.. in
Reibungsrichtung ca 14 um betrégt.

Betrachtet man das Verh8ltnis der Schwingungsarbeit einer Schwilngung
und die Reibungsarbeit pro Kontakt von Stift und Ring, so gilt, daés

dieses Verhdltnis kleiner ist als :

M v
F' % X v ~ 0,02 (2.57)
(9]
wobei Fw“ = 308 N
v =343 g1
v, = 2 m/s
Fy =39 N

Disse Werte wurden aus Tabelle 2.2 entnommen fiir Fy = 40 N und vg =
2 m/s, d.h. die Arbeit um den Stift in Gleitrichtung zu bewegen ist
vernachldssigbar klein gegenlber der Reibungsarbeit.

4, FOLGERUNGEN

® [Das Schalenmodell zeigt wie die Schwingungen, die den Verschleiss-
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prozess immer begleiten, im Zusammenhang stehen einerseits mit

den dynamischen Eigenschaften der Gleitanordnung und den metall-

“kundlichen der Gleitpaarung anderseits mit den von aussen ein-

stellbaren Prozessgrdssen wie Normalkraft und Gleltgeschwindig-

keit.

Es gibt die Mdglichkeit eine Zahl von wichtigen Prozessgrdssen

wie Anzahl der Kontaktstellen und Beschlsuhigungen abzuschétzen.

Das Modell zeigt, dass der Verschleiss durch die Hindernis-
hohenverteilung auf dem Ring verursacht und bestimmt wird. Hier-
aus kann man Hinweiss flir die Bearbeitung von GleitflBchen in der

Praxis erhalten.

Das Modell gibt eine Erklarung fir das Ausschmieren des Materials
auf der Stiftgleitfldche und erklért somit auch die dort vorge-
fundenen Stufen.

Es gibt sine Erklarung weshalb niedrig schmelzende Materialien,
wobei die Fliesspannung nicht stark durch die Anderung der Ver-
formungsgeschwindigkeit beeinflusst wird z.B, Zinn im Gegensatz
zum Blei,giinstig sind flir ungeschmierte Gleitprozesse in Kom-

bination mit einem Material mit hoher Fliesspannung.

Man kann die Reibungsstdsse ermitteln die eine Maschine bei
einem derartigen Prozess erfdhrt und diese bel der Konstruktion
berlicksichtigen. Die Messung dieser Stdsse zeigt, dass diese
Zehnerpotenzen hoher sein kinnen wie die gemsssene mittlere Rei-
bungskraft.

Das Modell liefert, wie noch in Anhang B gezeigt wird, dis
Grundlagen zur Berechnung der Blitztemperatur, die wdhrend des

Verschleisses eines Materiales auftritt.

Es zedgt dass das plastische Furchungsmodell von Bowden und

Tabor eine zu grobe Versinfachung ist.



5. TABELLEN

Tabelle 2-1
Untere Grenze der Gleitgeschwindigkeit, wobei die Abmessungen der
Gleitfliche nur durch die Trdgheitskrifte bestimmt werden.

Flir T = 350 x 108 Nm—z (Siehe fiir diese Werte Tabelle 2-2
b=2x10"%m
m = 0,86 kg
wird FN
< 0,1 fur
12m v NbT
0
Fy [N] N v, [m/s]
10 15 > 0,03
40 40 > 0,08
70 40 > 0,13
100 40 > 0,18
130 40 > 0,24

1 = kritische Schubspannung [N/mmz]

b = Spurbreite [m]

m = Masse des Stiftes mit Stifthalterung[ kg]
F = Normalkraft [N]

= Gleitgeschwindigkeit [ m/s]

v
N = Anzahl der Hindernisse



Tabelle 2-2 Die wichtigsten Daten der Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl (45 unter verschiedenen Gleitbedingungen

M M - M
FN Ve Fw @v e, a, v  gemessen berechnet gemessen  herechnet f Ny Fy by
[Nl[m/s] [N] [mmo/s] [mve][mvs?] [s™M] ol x107%] to[x10“4s] tL[ x10 %] tL[x1a'4s] [n] [um
10 0,5 13 0,015 83 39 275 5,0 3;44 13,2 14,8 1,05 14 108 7,8
10 6 14,3 0,39 81 162 282 3,5 3.2 14,2 14,5 0,35 7,2 180 3,7
40 0,5 22,5 0,082 189 277 487 3,55 2,9 6,5 7.2 1,42 18 143 8,9
40 2 38 - 0,315 280 421 343 4,1 3,34 10,5 1,2 .93 13;5 308 16,4
40 4 38,5 1,08 307 1384 329 3,34 3,1 11,9 12,1 0,71 13,8 394 12,8
40 5 39,5 1,02 280 958 363 3,43 2,9 10,3 10,8 0,62 9,4 381 12,8
40 8 42,5 2,64 350 813 312 3,93 2,9 12,1 13,1 G,65 8,4 382 20,3
70 2 70 0,84 277 600 518 3.48 3,2 6,2 6,5 0,81 28,8 447 12,4
70 4 59 1,98 372 1024 428 3.14 3,12 8,5 8,8 0,73 18,2 500 13,8
70 & BS 3,3 386 927 410 3,4 3,3 8,8 8,8 0,84 13,2 518 15,8
70 8 B8 5,28 349 912 440 3,3 3,2 8,1 8,2 0,55 12,4 540 14,3
100 2 88,5 0,98 285 1614 606 3,17 3,3 5,1 5,0 0,74 40,4 5868 10,7
dsis} 4 78,5 3,22 383 1076 537 2,72 3,1 6,6 6,2 0,67 27,1 583 10,8
00 <] 86 4,7 383 1101 517 3,11 3,3 6,86 6,4 8,61 17,5 596 13,8
100 8 82,5 5,52 360 800 604 2,96 2,8 5,3 5,4 0,53 15,3 578 11,8
130 2 122,5 1,2 330 617 660 3,11 3,3 4,5 4,3 0,77 48,2 663 11,9
130 4 109 3,78 352 1117 673 2,4 3,1 5,0 4,3 0,56 47 757 7,86
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Tabelle 2-2 Fortsetzung.

B i
FN Vg Fw ¢V a, v gemessen berechnet gemsssen bergchnet f N0 Fw hD
: - -4 -4 ~4 -

[N} [m7s]l [N [mms/s] &Mszlbn/sz]~k 1] &O x10 s][to x10 5] &L x10 sj[tL %10 45] [n] [um]
Signal flir hhe Frequenzen (> 1500 Hz) ged&mpft.

10 8 9,5 56,5 243 4,8 5,3 15,8 15,3 0,34 2,2 86 4,8
40 2 36 141 444 . B 7, 0,67 14,7 230 R
40 40 226 384 . s 9,8 , 0,46 9,0 351 R
100 2 886 282 614 3,4 3,3 4,7 4,8 0,81 27,8 455 12,2
180 2 150 263 782 3,7 3,5 2,7 2,9 0.73 36,3 588 13,5
Fy = Normalkraft [N] 2t = Zeit des freien Falls des Stiftes [s)
Vg T Gleitgeschwindigkeit [m/s] o Anzahl der Kontakte
Fw = Reibungskraft [N] ¥ Teil des Materials, das nicht aus der
@V = Verschleissgeschwindigkeit [mma/s] Kontaktfldche herausgequetscht wird
a: = Maximale Beschleunigung des Stiftes in Stiftachs- ho Hohe des Ringhindernisses [um]

richtung [m/sz} Fg Maximale Reibungskraft wdhrend des
a: = Maximale Beschleunigung des Stiftes in Gleitrichtung Kontaktes [N]
[ﬂVS?] b Spurbreite [um]
2

v = Frequenz des Stiftes mit Stifthalterung kritische Schubspannung[ N/rmm }

2t =.Kcntaktzeit [s]

a

Atmosphare :trockene Luft ( 100 ppm H20}

T

= 3486 N/nmz.

b = 200 um




Tabelle 2-3

Die wichtigsten Daten der Gleitpacrung Stahl C 90 gegen Stahl C 45

unter verschiedenen Gleitbedingungen.

gemessen berechnet gemessen berechnet
M 2 -1 -4 -4 -4 -4 M
F DN v [mvs] FIN] afm/s®] vls™'] ¢ [x107"s] £ [x107"s] ¢ [x107"s] t [x10"s] ¢ [N] f
18 3,5 7.5 32,7 560 6,2 5,8 56 0,57
10 2 B 103.,1 334 2,6 , 12,4 12,8 66 0,72
10 B 5 254 184 2,3 , 23,4 24,0 110 0,87
40 0,5 27,5 85,6 669 3,6 3,8 3,9 125 0,91
40 2 23,5 320 346 , 12,4 1.7 323 0,88
40 B 17,5 465 372 2,5 1, 10,9 11,5 211 0,83
100 2 49 379 1228 1,7 1,4 2,7 263 0,84
100 8 20 350 787 2,1 2,2 4,2 4,1 138 0,75
Fy = Normalkraft [n] v Frequenz des Stiftes [m/s2]
v, = Gleitgeschwindigkeit [m/s] 2t = Kontaktzeit [s]
= Reibungskraft [ N] 2tL Zeit des freien Falls des Stiftes [s]
M
a, = Maximale Beschleunigung des Stiftes in Stiftachs- FwM Maximale Reibungskraft wdhrend des
richtung {m/sz}' Kontaktes [N]
f Teil des Materials. das nicht aus der

Atmosphéire : Argon mit Luft. (< 100 ppm DZB

Kontaektfliche herausgequetscht wird,
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Tabelle 2-4 .
Die wichtigsten Daten der Gleitpaarung Messing gegen Stahl ¢ 45 bei verschiedenen Gleitbedingungen,

Gleitpaarung: Messung 58 [mit 2% Blei] gegen Stahl L 45.

= 2 - 2
Atmosphdre ¢ Atmosph3reluft s HWYL o= 3000 N/mm > 0 = 1100 N/mm; T = B35 meng b = 100 um.
M
FN Vg Fw Qv azm v gemessen berechnet gemessen  berechnet Fw Ng f ho
- - _4 —4 -

[ms] IN] [mmss] [m7s2) [s71] £ [x10 %1 e [x107%] £ [x107%] tL[ x10 %] [n] [ um]
10 2 4 0,014 83 321 4,2 3 11,4 12,8 33 0,8 0,92 5,5
40 2 10,5 0,072 111 6546 3,3 3,2 4,4 4,5 5% 1,7 0,87 4,5
100 2 24 0,48 129 313 3,1 3,3 2,4 2.2 84 3 g,82 4,7
F, = Normalkraft [n] Fg = Maximale Reibungskraft [N]
Vg T Gleitgeschwindigkeit[ m{s] Nn = Anzahl der Kontakte
Fw = Reibungskraft [N] = Teil des Materials, das nicht aus der

3
@V = Verschileissgeschwindighkeit [mm /s] Kontaktflache herausgequetscht wird
ag = Maximale Bescheunigung des Stiftes in c Hohe des Ringhindernisses [um]
2 = i
Stiftacherichtung | m/s”] spurbreite [un] 2]
c o s "

N - Frequenz des Stiftes [s 1] ?.V. Vickersmikrohdrte [N/mm 5
2t = Kontaktzeit [S] o = Vergleichsspannung [N/mm 2]
2t - = Zeit des freien Falls des Stiftes [s] T = kritische Schubspannung [ N/mn




Tabelle 2-5

Der Verlauf der Daten der Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl C 45 als Funktion der Zeit.

M emessen  berechnet M .
F
N Vo Fu ¢, a, v %x10'4s] [x10‘4s] Ng f hD Fw serie
3 - .

N[ms] [N] [mm™/s] [m/sz] [s 1] t, t t tL [ um] [n]

40 2 43,5 0,22 162,7 434 3,47 8,1 3,72 7,8 25,17 0,63 329

40 2 43,5 . 0,22 178,0 404 3,75 ,8 3,75 8,6 20,8 0,69 323

40 2 43,5 0,22 184,1 400 3,69 ) 3,70 24,0 0,70 328 Anfang der
40 2 43,5 0,22 169 408 3,84 3,84 8,4 19,9 0,68 312 10 Sekunden
40 2 43,5 0,22 168,5 413 3,84 » 3,81 , 19,39 0,68 9,3 314

40 2 43,5 0,22 170,8 423 3,73 ,1 3,869 51 20,4 0,68 8,3 310

40 2 43,5 0,22 155,8 438 3,72 7,7 3,79 7,6 21,6 0,684 8,1 309

40 2 43,5 0,22 167 ,4 429 3,69 8,0 3,69 8,0 21,9 0,66 8,5 320 Mitte der 10
40 2 43,5 0,22 176,4 404 3,92 8,5 3,78 8,6 19,2 0,70 10,2 317 Sekunden

40 2 43,5 0,22 177 ,1 403 3,65 3,78 23,2 0,87 8,8 340 Ende der 10
40 2 43,5 0,22 176,2 445 3,75 » 3,68 8,4 20,4 0,69 9,3 316 Sekunden

40 2 45 0,27 231.,8 370 4,0 8,5 3,4 10,1 16,38 0,83.143,9 337 nach 0,5 mm
40 2 45 0,27 226,4 388 3,73 9,2 3,3 9,6 19,6 0,738 11,8 348 Stiftverschleiss
40 2 45 0,27 215,8 394 3,76 8,9 3,35 9,3 19,8 0,77 9,1 344
Atmosphire : Atmosphireluft T = 346 N/mm°. b = 200 um.
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Tabelle 2-B

Der Eisengehalt im abtransportierten Kupfer und Silber fiir die Gleitpaarungen Xupfer baw. Silber gegen Stahl
C 45 nach verschiedenen Lingendbnahmen des Stiftes.

Jotale Léngenab-
nahme des : . -
VersuchS~ Stiftes 0,65 1,2 1,8 2,4 3,0 3,5 4,0 4,8 5,2 5,8 6,4 7,0 7,5
nummer *) mm B
1 0,16% 0,14% 0,10% 0,08% 0,06% 0,08% 0,11% 0,12% 0,0%% 0,10% 0,10% 0,08% 0,06
2 0,11
3 0,13
4 0,12
5 0.08
Eisengehalt im unverformten Kupfer 0,0035%
Gleitpaarung : Kupfer gegen Stahl C 45 FN = 40 N v = 2 m/s
Atmosphére : Argon. (< 100 ppm 02)
Eigengehalt im unverformten Silber gleich wie im abtransportierten Silber (0,013% Fel.
= 2 m/s

Gleitpaarung :

Atmosphére :

! Gleitpearung :

Silber gegen Stahl C 45 FN = 40 N Vo

Argon. (<100 ppm 82}

Kupfer gegen Stahl C45




Tabelle 2-7 : :
Der Verlauf der Daten versdhiedener Ctifte gegen den gleichen mit Kupfer vorausprofilierten Stahlring C 45

unter gleichen Versuchsbedingungen.

FN Y FW o, aM aM v gemesggn barec?net £ Fw hD
z X - [x 10 s] [x 107%s

[N] [m/s] [N] [mm3/s] [m/52] [m/SZ] [s 1] Tt t, t, tL [n] [um]
Kupfer 25 2 25,5 0,28 217 367 333 4,1 10,8 2,7 12,3 0,94 208 13,7
Silber 25 2 23 0,32 163 207 371 4,3 8,2 3,1 10,4 ¢, 86 161 11,3
Gold 25 2 21,2 0,47 188 238 335 4,3 10,86 3,0 11,9 0,84 185 13,2
Kupfer 25 2 27,5 0,298 232 385 323 4,0 11,5 2,7 12,8 0,93 239 14,0
AluminiuﬂrZS 2 40 1.44 44,2 - 412 4,7 7.4 6,3 5,8 0,33 230 3,7

Kupfer 25 2 23,8 0,26 253 409 345 3,7 13,8 2,3 12,2 1,00 212 13
Zinn 25 2 21,5 1,35 €68 85 432 3,7 7,9 4,8 6,8 0,47 147 3,5
Kupfer 25 2 21,3 0,08 85 a7 405 3,7 8,6 5,3 7,0 0,44 164 3,3
Kupfer =~ 25 2 23 0,23 127 155 321 3,8 11,8 4,3 11,3 0,864 209 6,8
Zink 25 2 14,3 0,21 105 148 561 3,4 5,5 2,8 6,1 0,74 83 4,5
Kupfer 25 2 20 0,18 240 350 368 3.5 10,4 2,3 11,3 1,01 180 11,0

Blei 25 2 38,5 2,7 - - - - - - - - - -
Rupfer 25 4 17 0,08 188 330 5890 2,98 5,6 1.7 6,8 1,02 103 6,3
Kupfer 25 2 11,3 0,077 148 208 280 4,0 15,2 4,3 12,9 0,88 108 8,8
& 4,0 0,81 14,2 1,2

Suss- 25 2 2 4,037 34,7 - 519 3,0 6,6 5,
bronze :

Alle Stifte glitten in obenstehender Reihenfolge gegen den gleichen Ring.

*) Unregelmdssiges Signal. ° Atmosph8re : Atmosphdreluft.
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KAPITEL III

LAMELLENMODELL

Im vorigen Kapitel wurde der Reibungsprozess als dynamischer Vorgang
betrachtet und die Anderung der Prozessgriissen hergeleitet ,

die diesen Prozess im Zeitablauf bestimmen.

In vorliegendem Kapltel wird dieser Prozess als ein stationdre Vor-
gang betrachtet, wodurch die Spannungsverteilung wie auch die Verfor-
mungsverteilung im Material beschrisben werden kann. Aus der Verfor-
mungsverteilung kann man das Verschisbungsfeld bestimmen, womit sich,
mit Hilfe der Spannungsverteilung, die Energisaufnahme des Prozesses
berechnen lasst.

Diese verschigdenen Verteilungen werden experimentell bestéttigt.
Schliesslich wird gezeigt, wie sich mit Hilfe dieses Modells die Ver-

schleissgeschwindigkeit bestimmen lésst.
1. DAS MODELL

1.1 Die Verteilung der Vergleichsspannung im Material

Man betrachte in der Gleitfléche einer Gleitpesarung eine Kontaktstel-
le mit dem Fldcheninhalt b x 1', wobei b die Breite der Kontaktstelle
{<< Breite der Gleitfldche) und 1’ die L3nge der Gleitfléche darstellt.
Wie in Bild 3.1 dargestellt, wihlt man ein rechiwinkeliges kartesi-
sches Koordinatensystem mit dem Ursprung in der Mitte der Spurbreite,
die x-Achse in Richtung der Spurbreite., die y-Achse senkrecht zur
Gleitfléche und die z-Achse in Gleitrichtung . In dieser Kontaktstelle
wird eine konstante Schubspannung TVZ[y=D) parallel zur Gleitfléche
angenommen, Innerhalb der Flache b x 1 betrachtet man ein
Oberflachenelement 1’ dx. Nimmt man jetzt an, dass die Schub-

spannung in dem Fléchenelement 1'dx sich kreisfSrmig fortpflanzt, so
gilt fir die Schubspannung dty im Punkt P{x,y,1) bei Kr&ftegleichge-

wicht in z-Richtung :

tyZ(y=o]l'dx = g R'l'drp (3.1)

Hierbei ist R' der Abstand vom Gleitelement dx zum Materialteilchen P
{x,¥,1) in der x-y Fliche und steht die Wirkungsfliche von drp senk-
recht auf R’.
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OSSOSO U UROUURUIORORE —Teilausschnitt

Die Schubspannungsverteilung im Material ale Folge
etner lokalen Schubspannung in der Gleitfléche.

Bild 3.1

Weiter gilt dass (Bild 3.1) :

R'd¢

dx = cos ¢

(3.2)

wobeil ¢ der Winkel zwischen der Gleitflachennormale und R ist, und d¢
durch G1.(3.2) bestimmt wird.
Die jeweiligen Spannungskomponenten dTyz und dez lauten mit Hilfe

von Gl.(3.1) und (3.2]) [(siehe Bild 3.1)

Tyz[y=o]

dTzy = dty; = ———— d¢ (3.3)
Tyz(y=0]

ATy = dTyxz = —F—— tg ¢ dé (3.4)

Die Integration von G1.(3.3) und (3.4) {ber die ganze Spurbreite b,
d.h. mittels G1l.[3.2) Integration Uber ¢ mit den Grenzen
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x-b/Zn‘
¢e = arc tg l " l
(3.5)
- x+b/2
¢b = arc tg [——;——]

liefert fir 1y, und T4z ¢

Tyz(y=0) w+b/2 x-b/2
Tyz = — arc tg [ ] - arc tg [ ]
y
(3.5)

7. _[y=0) b/512, .2
_yz ln[ [x+ /2] + y* ] (3.7)

Xz 27 (x—b/212+ y2

Fiir diesen Spannungszustand lauten die Differentialgleichungen fir das

lokale Gleichgewicht

90 30 90 9T 3T
XX _ vy zz VX _ yX o

Ix y 3z X dy
arxz . BTyZ ..
X Ay
(3.8)
3T
XZ .
9z
BTyZ
9z =0

Geeignete partielle Differentation von G1.(3.8) und (3.7]) zeigt, dass

diese den lokalen Gleichgewichtsbedingungen G1.(3.8) genlgen.

Flir die maximale Schubspannung T,im Punkte (x,y) gilt mit Gl1.(A.18)*):
2 2

= T + T
Tm XZ vz

"

wjal

(3.9)

*) (A.18) d.h. Avhang A; Gleichung 18
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wobei & durch BGl.(A.17) definiert wird.
Die Wirkungsfldche dieser Schubspannung Tmléuft parallel zur z-Achse

und schneidet die x-z Fldche unter einem Winkel ¢.Fir ¢ gilt :

XZ

T
Yy = arc tg — (3.10]}
vz

Einsetzen von G1.(3.8) und (3.7) in (3.10) ergibt :

in [(x+b/2)2+ y?,] i

(x=0/2)%+ 2
Y = arc tg <+575] 575 (3.11])
arc tg ——;——~—arc tg v

d.h, y ist nur abhingig von den relativen Koordinaten von P [g .g )

und unabhingig von z.

1.2 Dis Verteilung der Vergleichsformdnderung im Material

Da die Spannungen von G1.03.9) nicht direkt messbar sind, wird die
genannte Gleichung mit der:erweiterten Nedai Relation umtransformiert.

Diese Relation lautet :

L
o= C'¢ “[.?..] (3.12)
€C3
wobei:  C' Vergleichsspannung fir e=1 bei &

Verfestigungsexponent

] relative Vergleichsforménderungsgeschwindigkeit
0

——
Mie fiie D

Verfestigungsexponaent der relativen Formdnder-

3

ungsgeschwindigkeit

Geht man wie MacGregor und Fisher [3.1] in erster N&herung daven aus,
dass
C!

so wird G1.(3.12) :

o me

Mg
= C = konstant " (3.12A)
o]
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5 e " (3.13)

Einsetzen von G1.(3.8), (3.7) und (3.13) in {(3.9) ergibt fir €
_n Tyz{yﬁa)yﬁ; .
g = R — Flx,y) (3.14)

wobei *] :

b _b 2
flx,y] = [érc tg [§:~£§] -~ arc tg [x /ZH
y Y
(eb/2y? 4 2111 2|12
[ x-8/2)2 4 yz]

Diess Abgleitung findet in einer FlBche statt, welche einen Winkel ¢

mit der x-Achse bildet und perallel der z-Achse ist.

Fine graphische Darstellung von diesem Verformungsfeld € findet man in

) Relative Spurbreite X
- 050 - 0,28 [} 0,28 050 b

Verfestigungsexponent na8,1

Tyz (¥=0:,0,965
[+

Relative
Eindringtiefe

Die Isovergleichsforminderungskurven mit ihren
zugehdrigen Gleitfléchen fiir eine konstante Schub-
spannungskomponente in der Gleitfldche.
{\): Die Durchschneidung der Fliche mit maximaler
Schubsparnung und der x~y Fldchke.
Bild 3.2

*) Die Werte in den Punkten (x = #+ b/a, y = o) sind ausgeschlossen,
well hier Unstetigkeitsstellen vorliegen.
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v _(y=0]

Bild 3.2 mit i"-c———— = 0,865 und n = 0,1 (Typisches Beispiel fir

Kupfer mit C = 400 N/mm? und Tyzly=o) = 348 N/mm?) .
Eine Analyse von G1.({3.14) und {3.15], zusammen mit der graphischen
Wiedergabe dieser L8sung in Bild 3.2, zeigt : 1
® die Proportionalitdt zwischen & und [1yz[y=0]]n.
e die Spiegelsymmetrie vom Verformungsfeld um die y-Achse.
¢ das Verschwinden der Spannungskomponente 1, in der N&he
der y-Achse.
¢ die GleichfSrmigkelt der Verformungsfelder von Spuren mit
unterschiedlicher Spurbreite b aber gleicher TyztyﬂoJ.
& die Zumahme von € in der Gleitfliche von der Spurmitie aus
zum Rand.
® die Zunahme von ¢ von der Spurmitte (y-Achse) aus zum Rand.

e das Vorhandensein von Verformungen ausserhalb der Spur.

1.3 Die Verteilung der Scherungen als Folge der Verformungen

Betrachtet men einen Punkt in der Gleitfldche einer Spur, so gilt mit
Gl. (3.13), (3.14), [(3.158) und [A.10) fir die Verschiebung dieses

Punktes, wenn er das ganze Verformungsfeld durchlaufen hat (Bild 3.3):

o
Zg’[x) = - .f € vgudy = - / e (x= o]vf_ -—f(x.yl dy
y:w y=W

S

(y*o]yf-
z - (f\/ yz Fix,y] dy

e (3.18]

wobel Es(x=0] die Vergleichsforménderung in der Kontaktfldche an der
Stelle x=o darstellt. Trdgt man noch Rechnung, dass die Fliche der
maximalen Schubspannung einen Winkel ¢ (51.3.10) mit der x-Achse ein-
schliesst, so wird Gl. [3 16} (Bild 3.3)

8Vf_ j? E fx=c)yf—

= - = - f » d
ZEIXI y:w cos @ dy Y=o cos ¢ (x y] y
1
f va 0/ 1m0 V3
flx, d
y=oo cos ¢ wc (v dy
(3.173
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Numerische Integration von GL1.(3.17) mit n = 0,1 und
Tyg[y=0)
C
liefert Bild 3.4.

Aus diesem Bild ist ersichtlich, dass das Verschiebungsfeld von der

= 0,865 flir verschiedens relstive Abstdnde zur Spurmitte (g&

Mitte aus nach den Réndern zunimmt. Dieses Verhalten wird in Ab-

schnitt 2.1 ndher diskutiert.

I
Scherwinkel 'Y

Die Scherung mweler Wirfel mit unterschied-

lich orientierter Gleitfliche bei einer

konstanten Schubspannung in der Gleitfldche.
Bild 3.3
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2o
~ .
Varfestigungsexponsnt
30p .
3 Tys 150129 048
[+
2
<
£
3 20§ ;.
i
K
-3
10l o
L ] |
-9,89 ~0 25 650

° 0,26
Relativer Abstand rur Spurmitte .‘a.

Das relative Verschiebungsfeld eines Material~
tetlchens in der Gleltoberfliche als Funktion
des relativen Abstandes zur Spurmitte bet kon-
stanter Schubsparmungskomporente in der Gleit-
fliche.

8ild 3.4

1.4 Energiebilanz und Verschleissgeschwindigkeit

Dieser Abschnitt beschrénkt sich auf Gleliprozesse, webei das vom
Stift abgeriebene Material im Bart aufgeschlagen wird {Bild 1.5]).
In diesem Fall wird nicht nur die Beschreibung, sondern auch die ex-
perimentelle Verifikation am einfachsten.
FUr die Herleitung der Energiebilanz gert man von folgenden Grundge-
danken aus :
® Im betrachteten Gleitprozess findet nur Materialtransport statt
vom 3tift zum Bart.
® Dieser Transport findet nur statt mittels plastischer Verformung
vom Stiftmaterial durch eine Schubspannung parallsl zur Gleit-
fléche in Reibungsrichtung. Die zugefiihrte Reibungsenergie ist
gleich der notwendigen Arbeit fi{r diese plastische Verformung.

® Der Materialtransport findet in Lamellenform statt, wobei die
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Breite der Lamelle ibereinstimmt mit der Spurbreite b und wobei
der Querschnitt [(senkrecht zur Reibungsrichtung) ein Rechteck
mit der Hhe h darstellt.

e Das Verformen findet in zweil Prozessen statt : Abgleitung in den
Metallkdrnern (1.4.1) und Abgleitung entlang den Korngrenzen
(hierbei sind nicht nur das Korngrenzengleiten, sondern auch
alle energetisch &hnlichen Prozesse gemeint (Bild 3.5) (siehe

Abschnitt 1.4.2 J.

k__vaﬁ—J

N Bart

N

Schwerpunkt der Lamelle

i

1

I

! T Stift
t = Abstand vom Stiftmittelpunkt
i

i

g zum Lamellenschwerpunkt

Abgleitung im Korn

Korngrenzengleiten

1
I
I
)
]
i
1
'
I
I
1
|
1
t
1
]
[
|
I
|
1
1

1,-2g = Verschiebung durch Korngrenzengleiten

Schematische Darstellung der Verformungsarten,
das ein stark vergrdssertes Materialteilchen
auf dem Weg vom Stift sum Bart erfdhrt.

Bild 3.5

1.4.1 Die Abgleitung im Metallkorn
Flir die Energie pro Zeiteinheit Wg, die neotwendig ist flr die Abglei-

tung im Korn gilt
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=
W, J‘o de dv (3.18)

Hierbei ist V des Volumen des Stiftes, das an der Verformung teil-
nimmt, Geht man davon sus, dass alles zum Bart transportierten Mate-
rial die gleiche Vergleichsform@nderung Es erreicht und dass die Ver~
gleichsforménderungsgrisse und -verteilung im Stift sich nicht &ndert
- wahrend des Gleitprozesses findet nur eine Verschiebung vom Verfor-
mungsfeld in Stiftechsrichtung statt - so erhdlt man nach Einsetzen
von G1.(3.13) in 61.(3.18) flOr wWg :

g - n+1

Womo, [ GdE=e,ta (3.19)
g v o n+1

wobei ¢,, die Verschleissgeschwindigkeit darstellt, d.h. die vom Stift
zum Bart transportiserte Materialmenge pro Zeiteinheit.

Aus der Vergleichsforménderung Es = ES[x=c] {siehe hierfiir Abschnitt
2.1]) ergibt sich fir die mittlere Verschiebung eines Materialteil-

chens beim Durchlaufen des ganzen Verformungsfeldes (y = = bis y = o)
B/2

! Zg (x) dx {3.20)
x=—b/2

o

Numerische Auswertung von G1.(3.20]) zeigt, dass der Wert von ig immer
kleiner wie 1, (= Abstand vom Stiftgleitfldchenmittelpunkt zum Schwer-
punkt der Lamelle im Bart) ist. (Bild 3.5}

Dieser Unterschied 1, - ég wird durch das Kerngrenzengleiten {ber-
brickt.

1.4.2 Das Korngrenzengleiten oder energetisch &hnliche Prozessen

Ist ng die Energie notwendig fiir das Zurlicklegen des Weges (1, - Zg)
mittels Korngrenzengleiten, so gilt gemdss dem Grundgedanken, dass
das Stiftmsteriel in Lemellen mit Hbhe E transportiert wird (Bild
3.5]):

- 2.} (3.211
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Hierbei ist 35 die maximale Vergleichsspannung in der Gleitfl&che.
Kombination vom Gleiten im Metallkorn (G1.3.19) und Korngrenzenglei-
ten (Gl. 3.21) zusammen mit dem Grundgedanken, dass die totale zuge-

flhrte Reibungsenergie notwendig flr diese beide Prozesse ist, ergibt:

- n+1 -
[C €g o
Fio X Vo= W, + Wgp = &, + - (1,
W a g g [ ne VY

- 7))
g
(3.22}
2. EXPERIMENTELLE NACHWEISE FOR DAS LAMELLENMODELL

2.1 Vergleich vom theoretischen und experimentell mdglichen Verschie-

bungsfeld

Im Vorhergehenden wurde gezeigt, dase das angenommene Spannungsfeld
zwar den Bedingungen des lokalen Gleichgewichtes geniigte aber nicht
den des kinematisch zulidssigen Verschiebungsfeldes (Bild 3.4), d.h.
Zg(x) = konstant. In diesem Abschnitt wird vom kinematisch zuldssigen
Verschiebungsfeld ausgegangen und geszeigt, dass das zugehdrige Span—

nungsfeld nur wenig von dem angenommenen Spanmwungsfeld abweicht.

Betrachtet man das Verschiebungsfeld Zg(x] einer Spur mit konstanter
Tyz(y=0) in der ganzen Gleitfl&che an einer willkiirlichen Stelle x in

der Gleitfl&che, so gilt (G1.3.17):

n
Zg[x) =V Tyzly=o) . K* (3.23)

wobei die Grdsse k* geméss G1.(3.17]) aus einem geometrischen Anteil
und elner Materialkonstante (C) aufgebaut ist.

Geht man aber wieder von dem Grundgedanken aus, dass Reibung durch
plastische Verformung von einem oder beiden Materialien der Gleit-
paarung entsteht und dass wdhrend der ganzen Verformungszeit die Ma-
terialien Uber die volle Spurbreite b Kontakt miteinander haben, so
muss die Verschiebung Zg (x) vom Kontaktmaterial in der Gleitober-
fléche unabh&ngig sein vom Abstand zur Spurmitte (kinematisch zuldssi-
ges Verschiebungsfeld) d.h.

Z; (x) = Zg(x=0) (3.24)
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oder :

n
* = * = *
2g {(x} Tyz(x,y o) k (3.25)

Die Kombination von G1.(3.23), {3.24) und (3.25) ergibt :
* = = = - n

Tyz(X,y=0) = Ty (y=0) | Z,(x=0) (3.25

Zg(x) +2B)

Die Tabelle 3-1 zeigt die mittels Gl.(3.26) berechneten Werte von

T;Z[x=o; y=a)
Tjé[x,y=o) flir ein Material mit = = 0,865 und n = 0,1.

Aus dem Verlauf der Werte von T;Z[x.y=0] folgt die geringe Abhdngig-
keit vom relativen Abstand zur Spurmitte. Mit T;Z(x,y=0) aus Tabelle
(61.3.14 und 3.15) O  bestimmen (G1.3.13)

(Tabelle 3-1). Aus dieser Tabelle (3-1] kann man weiter entnehmen,

3-1 lésst sich mittels &g
dass die Gr@sse des Wertes 65 fast unabh&ngig vom relativen Abstand
zur Spurmitte ist d.h. €,(x} = g, ist an der Gleitoberfldche konstant

(G1.3.13).

S

Die experimentelle Bestimmung wvon Es einer Spur eines Kupferstiftes
zeigt (Tabelle 3-2)}, dass in einem Spurquerschnitt senkrecht zur
Reibungsrichtung, &4, innerhalb der Messgenauigkeit der verwendeten
Methode (Anhang A Abschnitt 2.1.2), in der N&he der Gleitfl&che unab-
h&ngig vom Abstand zur Spurmitte ist.

Geht man davon aus, dass die Schubspannung T*{x,y=a] in der Gleit-

oberfldche der Verteilung von G1.(3.26) genligt, so kann man mit
T*Z(X=O, y=0)

G1.(3.143, (3.15), n=0,1 und B —— 0,865 die Vergleichs-

forminderungsverteilung mit ihrem zugehdrigen Scherungswinkel (G1.3.11)

berechnen (Bild 3.8). Vergleicht man dieses Bild mit Bild (3.2]) (bei

diesem Bild war 1y, (y=o0) konstant], so sieht man, dass Bild (3.6]

eine grossere Ahnlichkeit mit dem wirklich vorhandenen Verformungs-

feld (Bild 3.7) wie Bild (3.2) hat.

Bemerkung

Man sollte darauf Riicksicht nehmen, dass die angenommene Verteilung
F;gx,y=0] {iber die Spurbreite eine erste N&herung ist, da in Wirklich-
keit Gl.(3.14) und (3.15) nur fir Tyz[y=o) = konstant gilt.
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Relative Abstand zur Spurmitte X
B —— b
-0,50 - 0,26 o 025 050

Verfestigungsexponent n=:o0

Ty (x20,y-0}= 0,865

050_|

Relative
Eindringtiefe

ol

Die Isovergletchsforminderungskurven mit thren zuée—
hﬁfigen Gleiltfldchen fiir eine konstante Verschiebung
aller Materialteillchen in der Gleitfliche.
(\):Die Durchschneidung der Fliche mit maximaler
Schubsparnung und der x-y Fldche.
Bild 3.6

2.2 Die Eindringtiefe des Verformungsfeldes als Funktion der Spur-
breite

Bisher wurde in diesem Kapitel sinfachheitshalber davon ausgegangen,
dass die Spurbreite b konstant sei. Dieses ist, wie man einfach licht-
mikroskopisch nachweisen kann, nicht der Fall. Betrachtet‘man die
Eindringtiefe Ye=4 (hierunter versteht man den Abstand im Spurmittsl-
punkt [x=o0} vom Punkte, wo €=1, zur Gleitfldche) als Funktion von b,
so erh8lt man mit G1.(3.9), (3.13), {3.14) und (3.15] fir konstante

tyz(y=o]‘und n die nachstehende Beziehung :

y-._, = ¥ b cotg LA ) (3.27)
g=1 2 ]&

=3

B2



Querschnitt eines Verformungsfeldes von einer

Spur eines Kupferstiftes senkrecht zur Gleit=
richtung.
Bild 3.7

d.h. eine Gerade durch den Urspruyng in der y€=1- b Fliche.

Bild (3.8) und (3.8) zeigen flr die Gleitpaarung Kupfer bzw Silber
gegen Stahl C 45 den experimentellen Zusammenhang zwischen y§a1 und
b mit der berechneten theorestischen Geraden (bestimmt durch den Ur-
sprung und den Mittelwert von ye_, und bJl.

Aus diesen Bildern ergibt sich, dass cie gemessenen Werte von Yg=1
bei kleinem b oberhalb und bei grossem b unterhalb der theoretischen
‘Geradem liegen.,

Hierzu lésst sich folgendes bemerksn.

e Bel der Herleitung der Geraden mittels G51.(3.27) ging man ein-
fachheltshalber davon aus, dass ES = konstant {unabhlngig von bl.
Diese Annahme ist nur bedinmgt richtilg, denn der Ausgangspunkt

der beiden Reibungsmodelle war : Relbung entsteht durch das
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Normalkraft : FN 40 N

Gieitgeschwindigkeit ' 2m/s

£=1

Reibungskraft : Fyy 43N
VerschieiBgeschwindigkeit : @, 027 mmys

Kupfer gegen Stahl C45

50

! /

Eindringtiefe des Verformungsfeldes 1y

100 200 300 400

Spurbreite b jum)

Die Eindringtiefe des Verformungsfeldes in Spur—
mitte ale Funktion der Spurbreite fir die Gleit-
paarung Kupfer gegen Stahl C 45.

Bild 3.8

plastische Aufnehmen der Relativbewegung zweier Korper. Aus Gl.
(3.17) kann man entnehmen, dass die Verschiebung Zg vom Mate-
rial in der Spurmitte proportional der Spurbreite b und € ist,
d.h. fir eine konstante Verschiebung braucht eine schmale Spur
eine héhere ES wie eine breite Spur oder mit G1l.(3.27) die ge-
messenen Werte von yE=1 sollen bei kleinerem b oberhalb und bei
grosserem b unterhalb der theoretischen Geraden liegen.

Dieses Verhalten bedeutet, dass die Gerade durch die Yz b

Messpunkte mit Hilfe der kleinsten Quadrate immer die yE:1 -

Achse schneidet. Siehe die gestrichelte Gerade in Bild 3.8 und
3.9 . In Tabelle 3-3 findet man die Ergebnisse mehrerer Gleit-
paarungen, geprift unter sehr unterschiedlichen FN und Vgs die

mit diesem Gedanken Ubereinstimmen.

Die Yga1~ Bestimmung in Spurmitte erhielt man Anfangs aus der

Abbiegung der Korngrenzen in einem Stiftgquerschnitt senkrecht
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{aml

- Normalkraft = : FN 120 N

03

> Gleitgeschwindigkeit 1 Vo 4myg
Reibungskraft H Fw 128 N

VerschieiBgeschwindigheit: @, 073mmd/s
Sither gegen Stahl C45

100

Eindringtiefe des Verformungsfeides

P

Lo
/"J’b

100 200 100 400
Spurbreite bluml

Die Eindringtiefe des Verformungsfeldes in Spur—
mitte als Funktion der Spurbreite fiir die Gleit—
paarung Silber gegen Stahl C 4.

Bild 3.9

zur Gleitfldche aber parallel zur Reibungsrichtung. Diese Metho-
de war sehr zeltracvbend und wurde deshalb durch esine andere Me-
thode ersetzt. Hierbeil betrachtet man den Querschnitt senkrecht
zur Reibungsrichtung und misst die tiefste Stelle einer Spur, wo
man optisch deutlich die Verformungen der Metallkirner beobach-
tet. Beim Vergleich beider Methoden stellte sich heraus, dass die
erste sichtbare Verformung der Metallk8rner bei e=1 auftrat.

Die Anwendung dieses letzten schrelleren Verfahrens lieferte die
Messpunkte der Bilder (3.8} und {(3.8), wie auch die Werte in
Tabelle (3-3)

® Die Bestimmung von ygg1 hat bei beiden Messmethoden eine gewisse

Ungenauigkeit, wodurch sich ein Teil der Messwertstreuung erklé-

ren lasst.

¢ Dis Breite der Spuren erhislt men durch. optisch, in einem fuerschnitt

senkrecht zur Reibungsrichtung, die Einhlillende der Fl&chen mit



maximaler und gleicher Vergleichsformé&nderung nach der Gleitober-

fliche zu extrapolieren.

Im Gegensatz zu den bisherigen theoretischen Betrachtungen (hier
wurde immer angencmmen, dass das Stiftmaterial den ganzen Weg
vom Stift zum Bart durchlaufen hatte)wurden flr die experimentel-
len Ergebnisse nur Querschnitte vom Stift in der N&he des Bartes
ausgewdhlt d.h. dieses Material hat nur einen Teil des Weges zum
Bart zurlickgelegt. Diese Wahl ist zul&ssig, weil die Verformung
an der Gleitoberfldche wdhrend des letzten Stlickes zum Bart nur

wenig in der Griésse wegen des Korngrenzengleitens zunimmt.

2.3 Die Eindringtiefe des Verformungsfeldes als Funktion vom Abstand

zum Bart

Die Anderung der Eindringtiefe des Verformungsfeldes als Funktion vom

Abstand zum Bart kann man auf zwei Weisen erhalten

86

® DBetrachtet man verschiedene Querschnitte des Stiftes senkrecht

zur Reibungsrichtung, so gilt, dass je kiirzer man von der Stift-
vorderseite entfernt ist, je kleiner ES ist (G1.3.17). Dies be-
deutet mit G1.(3.27) ein kleineres Verhdltnis Y&e=1/b oder eine
kleinere Richtungstangente der Geraden durch die Messpunkten in
der Yeaq s b Flache. Bild (3.10) verauschaulicht dieses Verhalten.
Zu der starken Streuung der Messwerte l&sst sich noch folgendes
bemerkeh. Obwohl in diesem Kapitel von einem kontinuierlichen
Prozess ausgegangen wird, liegt in Wirklichkelt ein diskontinu-
ierlicher Prozess vor (Kapitel II). Dies bedeutet, dass €5 in
den verschiedenen Spuren auf gleichem Abstand von der Stiftvor-
derseite eine Verteilung aufweist und hierdurch eine starke
Streuung der Messwerte verursacht, besonders in der Ndhe der

Stiftvorderseite.

Die Zunahme von Es in der Gleitfl&che beim Vergrésseren des Ab-
standes zur Stiftvorderseite kommt mittels G1.(3.13)

Uberein mit einer Zunahme von 6. Diese Zunahme kann man experi-
mentell mittels einer Hartemessung nachweisen (Bild 3.11).

Jeder Messpunkt in Bild (3.11) wurde als Mittelwert aus 10 Hirte-

eindrilicken erhalten, welche alle aus einer Spur stammen.
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2.4 Bestimmung des Verfestigungsexponentes

Normalerweise findet die Bestimmung von n mittels des Zugversuchss
statt. In diesem Falle war diesas u.a. nicht miglich wegen :

e der hohen Temperaturgradisenten

o der hohen Temperatursn, welche messtechnisch schwierig zu

erfassen sind.

Die Bestimmung von n wurde hier mit Hilfe der gemessen Daten €(y)
[flr die Messmethode siehe AnhangA2.1.2) durchgefiihrt.

Betrachtet man die E-Verteilung in Spurmitte als Funktion von vy, so
erh8lt man mit G1.(3.8), (3.13), (3.14] und (3.15] :

1
- - 12 b n
£ ® gg |— arc tg | 5 3.28
2 [TT g 2){ [ }
100
Normaltkraft Fyy =40 N
s Gleitgeschwindigkeit Vo = 2my/s
jd Elektronenmikroskopisch
[~ I = 0 Lichimikroskopisch
£ ¥i.4 geschatzt 83,3 um
H Verfestigungse xponent " = 0,086
° Pt
&
‘g Korrelationskoeffizient fiir die
=10 et Elektr ikroskopischen Werte 0,57
g ¥ Spurbreite b=372 um
- Ausgangshorngréte 10,24 um
‘&
) Kupfer gegen Stahl C45
o
>

(=]
| & g °
ﬁ-.-.‘“ N
o )
> _‘___%
-
8 -
g Q
o ]
o AN
50 100 150 200

Abstand zur Gleitfliche y [um]

Die Vergleichsforminderung (theoretiseh wie
experimentell) in der Spurmitie als Funktion
des Abstandes zur Gleiltfldche.

Bild 3.12
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(fir reine Abgleitung gilt t = “x\f§3
Aufldsung von G1.(3.28B) nach n ergibt :

2 b
i} 1n[? arc tg [E-y—]]

n = . {3.29)
E_
1n[ /es]
Fir %X- < 41 erbilt man aus G1.{3.29) nach zweimaliger Reihenentwick-
lung @
- 4};
N5 ———— (3.30)

b ln[éféé]

d.h. eine Gerade in der (y, 1n gZésl Fliche. *)

Bestimmung der Geraden durch die gemsssenen Werte §(y) mit der Methode
der kleinsten Quadraten liefert & und n (Bild 3.12).

Messung von mehreren Verformungsfeldern srgab 0,1 als besten Wert

flr n.
Bemerkung :

Die HBhe von n ist konstant flr € > 1. Unterhalb dieses Wertes braucht
man um die experimentell gemessenen Werte (Bild 3.12) zu erkldren einen
h8heren Wert von n. Diese Anderung von n findet man fir Kupfer auch
zurlck in Zug- oder Torsionsversuchen, nur mit dem Unterschled, dass
die Anderung von n dort bei niledrigeren € auftritt. Geht man davon

aus, dass n = 0,58 fir Veaq® 88,5 um (Bild 3.12) bei € € 1, so erhélt

man in Bild (3.12) die gesgriohelte Kurve. Diese ist in erster N3he-
rung in Obereinstimmung mit dem Mittelwert der €, welche mittels der
Methode vom Abbiegen der Korngrenzen erhalten wird (Anhang A, Ab-
schnitt 2.1.1). Die starke Streuung der Messwsrte von £ unterhalb
£ < 1 wird durch die verwendete Bestimmungsmethodiegk von & verursacht

[Anhang A, Abschnitt 2.1.1).

*) Bine genaue Betrachtung zeigt, dass der Wert vom n in Bild (3.12)
durch mweimalige Rethenentwicklung ca 8% gegeniiber der nicht ent—

wickelten Kurve aus GL.(3.28) zu klein iset.
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2.5 Die Eindringtiefe des Verformungsfeldes als Funktion vom Verfes-

tigungsexponent bel konstanter Verschiebung

Beht man wieder von dem Grundgedanken aus, dass Reibung durch das
plastische Aufnehmen der relativen Bewegung zweier K8rper entsteht,

ap kann man (G1.3.27}, wenn nur ein Kdrper der Gleitpaarung die voll-
stdndige Verschiebung aufnimmt, bei bekanntem b und ES, die Eindring-
tiefe des Verformungfeldes als Funktion von n bestimmen.

Entsprechend dieses Grundgedankens gilt (siehe Kapitel III Abschnitt

2.17

Zg{x) = Zg[xzal = Zg (3.24)

Beriicksichtigung von Gl.(3.24) in G1.(3.17) und G1.(3.11) liefert:

100
o
: §
2
w8
b4
. Verfestigungsexponent n
s B
£ 2
2 E ol
-
E §
¢ =
3£
2 W
£z
_
1
\ ]
00,8
"=\M\
n=0,3
N=0,2
LA
[R] \\\
0,28 0,50 0,75 100

Relativer Abstand zur Gleitflliche %

Die Vergleichsforminderung pro Einheit der
relativen Verschiebung als Funkiion des re-
lativen Abstandes zur Gleitfliche filr ver—
schiedene Verfestigungsexponenten.

Bild 3.13
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g/b
€g © o 7 {(3.31)
“V3 f’ [— arc tg [——]] n dy
b 2
y:co
Z
Fir die noch durchzuflhrente Rechnung wird fUir Eg = 5 angenommen.

Die numerische Integration von G1.[3.31) liefert den Zusemmenhang

zwischen ES und n (Tabelle 3-4). Einsetzen der Werten aus Tabelle 3-4

in 61.{3.14), (3.15) und {3.17) liefert %— x b als Funktion von %

g
(Bild 3.13). Aus diesem Bild ist ersichtlich, dass die Eindringtiefe
des Verformungfeldes zunimmt mit zunehmendem n, unabhdngig von der
Grisse der Verschiebung und der Spurbreite b. Diese Abhdngigkeit ist

praktisch schon lénger bekannt.

Bemerkung :

® Betrachtet man die Eindringtiefe des Verformungfeldes flir n=o,
s0 kann man mit Gl.(3.28) herlelten, dass diese Null ist, d.h.
in diesem Material (n=o0) kann man, obgleich in der Oberfléche
hohe Verformungen vorliegen, keine Verformungen messen. Dieses
Verhalten tritt mﬁglicherwéise bei diinnen Metallschichten mit
niedriger Vergleichsspannung unterstltzt durch Materialien mit
hoher Vergleichsspannung auf.

® Bei der Herleitung von G1.(3.31) ist das Korngrenzengleiten

ausser Betracht gelassen.

2.6 Das Verschiebungsfeld einer Spur

In diesem Abschnitt werden die theoretisch berechneten und experimen—
tell gemessenen Verschiebungsfelder diskuttert.

Eine direkte Kentrolle flr die Glltigkeit des Modells erhdlt man
durch Bestimmung des Verschiebungsfeldes einer Spur.

Fir das Verschiebungsfeld in der Gleitfl#che einer Spur erhilt man
nach Einsetzen von 61.(3.25) in (3.17}



o 1
- o) = - & 2 Eln
Zg = Zg[x»c) = ES\/E‘yiwl:“ arc tg[zy]] dy  (3.32)

Um die Konstanz des Verschiebungfeldes einer Spur (d.h. unabhéngig
von der x-Koordinate der Spur) experimentell nachzuweisen, teilt man
den Kupferstift senkrecht zur Gleitrichtung in zwel gleiche Teile
auf. Diese zwel Teile drilckt man nach Einfligen eines Aluminiumfolien-
bogens [Stdrke ca 30 um] zusammen und flhrt mit diesem Stift einen
Gleitversuch aus (L3ngereduktion des Stiftes 0,5 mm). (Bild 3.14)

Vor dem Gleitversuch Nach dem Gleitversuch

falie

Querschnitt eines Stiftes vor und nach dem Gleitver—
such mit Aluminiumfolie senkrvecht azur Gleitfliche
und parallel azur Gleitrichtung.

Bild 3.14

Nach diesem Versuch betrachtet man einen Querschnitt des Stiftes
senkrecht zur Gleitrichtung kurz vor dem Schnitt (in Gleitrichtung
gesehen). Man wdhlt ein Verformungfeld aus und bringt .in der Mitte
dieses Feldes einen zweiten Querschnitt senkrecht zur Gleitfléche
aber parallel der Reibungsrichtung an. Aus den beiden senkrecht zu-
einander steshenden Querschnitten (Bild 3.15 und 3.16), kann man
nicht nur mit 61.(3.27) ESAbastimmen, sondern auch das Verschiebungs-
feld als Funktion von y (61.3.17).
Der Vergleich vom theoretisch erhaltenen und experimentell bestimm-
ten Verschisbungsfeld ist trotzdem auf direkte Weise nicht mdglich :
® im Gebiet niedriger Verformung findet welt unter der Gleit-
fléche, durch das nicht vBllig Anpassen der beiden Stifth3lften,

gine Beeinfllssung des Verformungsfeldes statt.
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Die Hilfte eines Querschnitts einer Spur von einem
Kupferstift senkrecht zur Gleitrichtung.
Bild 3.15

Dag Abbiegen einer Aluminiumfolie in einem Kupfer-

stift (rechtse Seitenansicht des Querschnitts aus
Bild 3.15).
Bild 3.18B
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o die Grosse des Verschiebungsfeldes macht die Annahme von ES =
konstant in der Gleltfl&che in Reibungsrichtung unzuldssig, denn
die Vergleichsformdnderung nimmt im sersten Stlck von Stiftvor-
derseit zum Bart stark zu.

e die Annahme, dass nur reiner Schub parallel zur Gleitflache vor-
liegt,ist in der Nahs der Kontaktfldche fir das Verschiebungs-
feld nicht mehr zuldssig [(siehe Kapitel II Bild 2.4) und kann,
wie experimentell ﬁachzuweisen ist, zu falschen Folgerungen
fihren,

@ die Feolie kann, well sie eine niedrigere Vergleichsspannung hat
wie das Kupfer vom Stift, sich wie eine Schmierfilm auswirken.

Wegen der vorhergenannten Griinde ist es daher nur méglich eing Ab-
schétzung vom Verschiebungsfeld zu machen. Fir diese Abschdtzung be-
rechnet man €g durch Messung von g [E > 1) an irgendeiner Stelle (x=o]
der abgebogenen Aluminiumfolie (G1.3.28). Hieraus l&sst sich mit
G1.(3.32) Zg als Funktion van y bestimmen (n=0).

Aus dem Vorherstehenden kann men erwarten, dass diese Werte vom Ver-
schiebungsfeld gegenliber den thecretischen zu klein sind. Tabelle

3-5 unterstitzt diese Aussage.

Misst man experimentell die Verschiebung an mehreren Querschnitten
der gleichen Spur, so stellt sich heraus, dass dies Verschiebungen
Zg'(x) grisseordnungsmdssig konstant bleiben (Varianz bei zwel gemes-
_sen Spuren 10 % und 30 %). Das bedeutet, dass die Annahme Zg = kon-
stant (61.3.24) in erster Ndherung richtig war, besonders wenn man
weiss, dass das Modsll dieses Varianz fordert, wenn keine Rechteck-’
hindernisse, sondern andere Hindernisformen (welche anwesend sein
kdnnenl) vorhanden sind.

Die Differenz zwischen dem gemessenen und berechneten Verschiebungs-
feld unterstiitzt den Gedanken vom Auftreten eines weiteren Verfor-

mungsmechanismuses.

2.7 Die Bestimmung der mittleren Lamellenhdha.

Dieser Abschnitt ist sufgebaut aus 3 Tellabschnitten :
o die Lamellenhdhenbestimming mittels des Lamellenmmodells (2.7.1)
o die LamellenhBhenbestimmung mittels des Schalenmmodells (2.7.2)
® Vergleich der Werte beider Modellen (2.7.3)
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Die Relation mwiechen Verschleissgeschwindigkeit
und Retbungsleistung fir die Gleitpaarung Kupfer

gegen Stahl C 48.
Bild 3.17

2.7.% Die LamellenhBhenbestimmung mittels des Lamellenmodells.

Bild 3.17 zeigt die experimentelle Relation zwischen der Verschleiss-

geschwindigkeit und Reibungsleistung fir die Gleitpaarung Kupfer ge-

gen Stahl C 45. Diese Relation kann man, wis im Abschpitt 1.4 gezelgt

wurde, auch auf theorstischem Weg erhalten. Sie lautet mit G1.(3.22)

flr Zg(x] = Zg = Zg :

- % -
Loeg Og
Fy X Vo = 9, =0, -7 (3.33)

Diese Herleitung geschah unter folgenden Annahmen :

® die Verschiebung in einer Spur (mit siner mittleren Breite b) in

der Gleitfldche ist unabhéngig von dem Abstand zur Spurmitte.
® h der Lamellen ist unabhdngig von Fy und vg. '

- ® der diskontinuierliche Reibungsprozess wird kontinuierlich be-
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schrieben.

Die Berechnung von A aus G1.(3.33) l3uft auf die Bestimmung von g,

hinaus; denn die anderen Grissen sind aus 55 herzuleiten oder unmit-

telbar aus Messungen erh8ltlich.

Die Bestimmung von 55 wurde auf zwel Weisen durchgefihrt :

® In Tabelle 3.1 wurde gezeigt, dass durch die Annahme der Kon-

stanz der Verschiebung in einem willkilirlichen Querschnitt der
Spur senkrecht zur Gleitrichtung die Vergleichsspannung in er-
ster Ndherung konstant blieb. Die Bestimmung dieser Vergleichs-
spannung wurde durchgeflihrt mittels Hartemessungen [3.1] auf der
Gleitoberfliche. Messung dieser Harte an den jeweiligen gleichen
Stellen des Stiftes bel verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten vg
und Normalkradften FN zeigten, dass diese Werte eine von den va-

riabelen Grdssen FN und v, geringe Variation aufweisen [zwischen

o
1650 - 1900 N/mmZ}, dis nicht abhinglg ist von Fy und vg.

® Eine weitere Methode zur Bestimmung der Vergleichsspannung ver-
18uft mittels Messung der mittleren Eindringtiefe yé=1(x=o) des
Verformungsfeldes einer mittleren Spurbreite, woraus sich mit
61.03.27) ES bestimmt und mit 61.{3.13) 55 (fir n=0,1 und C=400
N/mmz}. Tabelle 3-8 zéigt, dass diese Wertie 65, wenn man die grosse

Variation von FN und vO berlicksichtigt fast konstant bleiben.

Mit Hilfe der vorhergezeigien Hestimmung von ¢ und die hisraus herzulei-

tenten Gréssen kann man, mit Hilfe der einstellbaren OGrdsse v,. und

o
die zu messenden Grdssen Fy und ¢, den Wert (G1.3.33) von h bestim-

men (Tabelle 3-B).

2.7.2 Die Lamellennhdhenbestimmung mittels des Schalenmodels

Im Schalenmodell (Kapitel IT) wurde ausgegangen von einer Hindernis-
hthenverteilung N(h] mit maximaler H8he hg. Betrachtet man den Mittel-
wert h' dieser Verteilung (d.h. dis in der Zeit mittlere Einsteck-
tiefe des Ringhindernisses im Stiftmaterial, so gilt
ho

Rreo [ Ndh (3.34)

Ng
. o

Berechnung von G1.(3.34) mit G1.(2.43), (2.35) und die einmal nach
der Zeit differenzierte Gl.{2.38) ergibt :
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=, z
h' =35 h, (3.35)

2.7.3 Vergleich der Werte beider Modellen

Verglsicht man jetzt die Werte h, aus Tabelle 2.2 mittels Gl.(3.35)
umtransformiert in h' mit den Werten h aus Tabelle 3-6, so stellt
sich heraus, dass diese Werte in erster Ndherung miteinander (ber-
einstimmen. Das bedeutet, dass die Berechnung dsr gleichen Grdssen
mittels zwei verschiedener Modelle (Schalen und Lamellen) dis gleichen
Werte liefert.

2.8 Die Relation zwischen Verschlelssgeschwindigkeit und Bartgeome-

trie

In Abschnitt 1.4 wurde hergeleitet, dess flir die Verschlsissgeschwin-
digkeit ¢, gilt (Gl. 3.33)

Fw X VQ
o, = —— - (3.33)
C €g og
+ (1 -2

TG e

Geht men von sinem Ring (Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl C 45) der
schon ein - oder mehrmals flr einen Gleitversuch verwendet wurde aus,
so sind die Hindernisse, die die Héhe von hg (und deshalb auch h* und
Rlbestimmen, schon anwesend. Weil daes Erreichen der Endwerten von és
im Bart und Fw, Schwankungen von einigen Prozenten ausser acht gelas-
sen, auch innerhalb sehr kurzen Gleitwegen eintritt d.h. 65 und Zg
sind belde konstant, so wird die Verschleissgeschwindigkeit durch den
Wert von 1, bestimmt. Olese Grdsse (= Abstand zwischen Stiftachse und
Schwerspunkt der Lamelle im Bartl nimmt mi% zunehmender Langereduk-
tion des Stiftes zu [herzuleiten aus der Bartgeometrie Bild 3.18] und
flhrt (wie aus G1,[3.33) zu entnehmen) zu der auch experimentell be-
kannten Abnahme der Verschleissgeschwindigkeit.

Betrachtet man die Bartgeometrie in Bild (3.18) ndher, so ist hierin
deutlich eine Keillstruktur vorhanden.

Die Menge an Material, die in diesem Keil vorhanden ist, ist sehr

wahrscheinlich gleich der durch das Hindernis in einem Kontaktzyklus
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Querschnitt des Bartes (senkrecht zur Gleitfldche und pavallel

aur Gleitrichtung) eines Stiftes der Gleiltpaarung Kupfer gegen
Stahl C 45 mit zwei Detallaufnahmern aus diesem Cuerschnitt .
Bild 3.18
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aufgeschaufelten Materialmenge d.h. aus Kontinuitdtsgrinden :

N,

2 -
2 ty Vo hq 3 b = (1, - 3) h1 x b (3.36)

wobel (1, - 3) = Laénge eines Keiles (Bild 3.5)

\%

1 - mittlere HShe eines Keiles.

Fir die Form, die das Ringhinderniss im Stiftmaterial in Reibrichtung

3
2
5

hinterldsst, wird ein Kreissegment angenommen. Experimente an der
Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl C 45 und Silber gegen Stahl C 45 zei-
gen (bei der letzten Gleitpaarung ist Hl ungefdhr einen Faktor 10
kleiner), dass die berechnete Werte von El,mittels G1.(3.36) und

Tabelle 2-2, mit den beil verschiedenen FN und v, im Mikroskop gemes-

o
senen Werten {Ubereinstimmen.
Ein endgliltiger Nachweis ist bisher noch nicht durchgeflhrt. Grinde
hierflir sind :
® die Bestimmungen von hg und tg liefern nur mittlere Werte und
variieren wahrend des Gleitversuches etwas (deshalb ungeeignet
fliir eine sehr genaue Kontrolle).
® die Bestimmung von 51 ist schwer durchflhrbar.
Die Lamellenstdrke ist zwar am Ende des Bartes bestimmbar aber

sehr schwierig am Anfang (= Ubergangsgebiet vom Stift zum Bart].
3. FOLGERUNGEN

Die wichtigsten Folgerungen dieses Lamellenmodells sind

® Dbwohl Schalen- und Lamellenmodell zwei verschiedene Anschau-

ungen vom gleichen Prozess sind, ergénzen sie einander.

® Das flr dieses Modell konzipierte Spannungsmodell geniligt ohne
erste Néherung den Differentilalgleichungen des lokalen Gleich-

gewichtes.

® Es ermdglicht die Bestimmung des Verformungs- und Verschiebungs-

feldes.

® Es liefert eine Bestimmungsmdglichkeit fir den Verfestigungs-
parameter bei hohen Vergleichsforménderungen und hohen Vergleichs-

forménderungsgeschwindigkeiten.
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Es erkldrt die schon lénger bekannte experimentelle Relation
zwischen dem Verfestigungsparameter und der Eindringtiefe des

Verformungfeldes.
Es gibt den Zusammenhang zwischen der Oberflachengeometrie und
der Verschleissgeschwindigkeit.

Dieses Modell zeigt, dass plastische Verformung eine hinreichen-
de M&glichkeit flr die Umsetzung von mechanischer Energie in

Warme ist.



4, TABELLEN

Tabelle 3-1

Die Schubspannungskomponente und die Vergletichsspannung in der Gleit-
flédche als Funktion des Abstandes zur Spurmitte fir konstante Ver-
schiebung.

« 65 r;ztx,y=ol

b [N/mmz} [N/mm2]

0 800 348
0,05 800 348
0,10 601 344
0,15 602 341
0.20 604 337
0,25 606 331
0,30 610 323
0,35 616 312
0.40 625 2986
0,45 542 271
0,50% - -

n = Verfestigungsexponent (0,1}

3§215E2¢1i91 = 0,885 Schubspannungskomponente Tyz in der Gleit-
flache an der Stelle x=o.

X/b = relativer Abstand zur Spurmitte.

§g = Vergleichspannung in der Gleitfléche.

t@zix,y=03 Schubspannungskomponente Tyz in der Gleitfléche an der

Stelle x.

*} Die Werte in diesem Punkt simd wnicht berechnet, weil hier eine

Unstetigkeitestelle vorliegt.
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Tabslle 3-2

Die Vergleichsforminderung als Funktion des Abetandes zur Spurmitte.

Gleitspaarung: Kupfer gegen Stahl C 45
Fy = 40N Vo =2 /s
Abstand zur Gleltoberfldche o - 9 um

b = 148 um B = 117 um
x[um] g N X[ um) : N
& 21,8 120 0 35,1 38
15 21,9 15 6 33,1 70
22 25,6 189 12 25,9 54
31 23,2 38 | 18 27,1 53
37 27,2 39 24 23,9 55
43 28,7 33 30 22,9 47
43 33,5 38 36 20,6 43
55 26,8 39 42 12,4 14
61 23,4 36 48 20,6 22
67 40,5 48

x = Abstand zur Spurmitte [ um]

£ = die Vergleichsformdnderung in der Gleitfliche [(»gg)
N'= Anzahl der linearesn Interzepten (siehe Anhang A)
Ausgangskaorngrisse : 10,24 um

Fy = Normalkraft [N]

V, = Gleitgeschwindigkeit [m/s]
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Tabelle 3-3

Die Relation zwischen Spurbreite und Eindringtiefe des Verformungs-

feldes filr verschiedene Gleitpaarungen und Einflussfaktoren

Gleitpaarung: Kupfer gggen~8tah1 C 45.

FuIND v [s] Fu e [m3/e] Brm v mm1 oy = ...b+.l;[unﬂ
80 0,25 80 0,038 266 74 of;s :,2
80 0,25 82 0,042 248 54 0,18 18,5

150 0,25 137 0,16 267 69 0,12 36,8

150 0,25 150 0,14 275 69 0,16 24,1
40 0,5 38 0,045 170 45 0,17 18,3
50 ,5 79 0,13 207 59 0,19 18,0
50 0.5 71 0,12 213 59 0,19 18,1
80 0,5 88 0,16 243 64 0,18 20,3
80 0,5 100 0,17 221 57 0,14 26,4

100 116 0,23 250 65 0,19 17,3

100 , 111 0,21 242 52 0,15 25,9

150 0,5 162 0,34 268 65 0,08 40,8

150 0,5 139 0,32 248 62 0,18 14,5
40 1 32 0,09 263 61 0,13 26,9

100 1 107 D,56 296 70 0,08 50,7

100 1 104 0,41 254 51 0,13 28,3
40 2 33 0,27 244 68 0,16 29,2
40 2 35 0,33 263 66 0,10 38,6
40 2 35 0,31 245 54 0,14 30,9
20 3 15 0,09 118 37 0,17 16,4
20 3 11 0,08 148 35 0,13 16,7
40 3 57 0,26 115 37 0,18 15,6
60 3 65 0,63 252 49 0,14 13,1
50 3 65 0,58 186 47 0,15 18,7
80 3 67 0,71 183 43 0,14 18,1
80 3 72 0,83 221 52 0,11 27,7
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Tabelle 3-3 (Forteetzung)

Gleitpaarung:Kupfer gegen Stahl C 45

FN[N} volm/s] Fw[N] ®wanafs] b [um] »§€=1{nm] Yzaq® .o ab¥. .. fum)

L

100 3 95 1,24 232 52 D.g1 2%

100 3 82 1,15 228 52 0.1 27,4
150 3 141 1,83 249 57 0,18 11,6
150 3 140 1,84 250 58 0,13 26,4
20 4 22 0,108 98 31 0,24 7,4
20 4 18,3 0,22 182 42 a,11 20,5
40 4 42 0,48 180 41 - 0,M 20,5
60 4 60 0,83 185 44 0,15 15,7
B0 4 62 0,72 187 46 0,14 19.8
100 4 107 1,48 218 52 0,17 14,4

Gleitpaarung:Silber gegeh Stahl C 45

Pyl v [/el FUIND o [nn®/s] BLuml o, luml y__,= ...bs...[um]

100 4 79 0,072 201 a6 o,gs 2§,B
100 4 161 0,80 117 36 0,18 13,8
100 4 165 0,82 214 57 0,18 16,1
120 4 225 0,92 396 88 0,13 37,7
120 4 209 0.98 482 105 0,14 38,8

Fy = Normalkraft IN]

v, = Gleitgeschwindigkeit [™/s]

Fy = Reibungskraft [N]

®, = Verschleissgeschwindigkeit [mm°/s]

b = mittlere Spurbreite [um]

Yeuq® mittlerer Abstand von der Kontaktfliche bis zum Punkte wo &=1 [um]

y§=1...b*...[um] = Gleichung der Geraden aller gemessenen b und Yeaq

Kombinationen eines Stiftes.
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Tabells 3-4

Der Zusammenhang mwischen dem Verfestigungsexponent und der Ver-—
gletichs forminderung in der Gleitfldche filr eine komstante relative

Verschiebung.
Z

0,1 38,1
0,2 19,5
0,3 12,7
0.4 8,1
0,5 6,8

n = Verfestigungsexponent

g€ = Vergleichsforménderung in der Gleitfldche

Zg = Verschiebung [ mm]
b = Spurbreite [mm]
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Tabelle 3-5

Vergleich von theoretisch berechneten und experimentell bestimmten
Verschieburgen  im Spurmittelpunkt in der Gleitoberfldche.

Gleitpaarung : Kupfer gegen Stahl C 45,

b[um] gs yg,q[um] bzfei::lt gziei::i
200 44,1 54 1,17 2,18
170 88,6 54,2 2,02 2,2
257 14,8 50 0.5 1,68
228 7.4 33 0,22 0,8

b = Spurbreite [um]
Es = Vergleichsformanderung in der Gleltfldche
Yauq = Abstand im Spurmittelpunkt von der Gleitfléche

bis zum Punkte wo £=1 [um]

Zg = Verschisbung [mm]
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Tabells 3-8

Die berechneten Werte von der mittleren Lamellenhdhe im Lamellenmodell
Ffilr die Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl C 45 mittels des Lamellenmo-

dells.

1,=4,83mm; C =400 N/wm? 5 no= 0,1

FyI v [/ e [m/d F N

bpum} afum] & og[N/m?] z [mm] i [un]

10
10

20
20
20
20
20
20
20
20

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

60
60
60
860

BB Www NN NN

[N ]

0,25

]

»

o

-

A WwoWw N NN RN e s

v

3,3x10°°
35x10

-3
115%10

122x10 ]
108x10 é
73x10
9010
-3
a0x10
108x10 5
216x10

-3
28x10
-3
82x10
45x10
-3
105x10 s
90x10
-3
103x10
267x10 5
215x10 3
275x’10_3
320x10 3
262x10 s
477x10 3
487x10

3

127x10 2
117x10
-3
145x10 3
115x10

6,3
8,8

15,5
20,6
15,9
14,4
15,5
1

22,5
18,3

37
39,8
38,5
35,5
32,5
19,2
42,8
42,8
37,3
38,3
57,5
42,7
38,8

78,5
71
46
42

180
151

210
180
238
215
118
148

98
192

187
186
170
237
263
183
207
212
283
220
115
180

206

207
213
251
240

35
37

48
42
57
50
37
35
3
42

81
B84
45
65
81
44
48
46
67
44
37
41
44

59
59
85,5
60,5

20,8
30,3

23,8
25,7
27,8
25,7
81,0
27,8
81,0
20,6

81,0
93.5
40,0
48,3
25,7
30,3
25,7
20,8
27,8
20,8
83,5
23,8
18,3

55,3
49,3
40,0
33,0

541
563

548
553
558
553
621
558
621
541

B21
630
578
581
553
563

553"

541
558
541
B30
549
538

597
581
578
587

0,43
0,58

0,65
0,80
0,86
0,72
1,24
0,53
1,03
.51

2,07
2,38
0,88
1.52
0,88
0,72
0,68
0,57
1,02
0,59
1,40
0,586
0,52

1,49
1,36
1,31
1,03

0,36
2,8

5,1
4,1
3.9
3,5
2,7
4,0
1.7
4,0

3,5
3,3
3,2
3.6
3.8
3,7
4,3
3,4
4,7
3.8
2,0
3.8
4,3
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Tabelle 3-6 (Fortsetzung A)

FyIM vo[m/s] <I>v[mm3/5] F, M brum] a[uml ES c_rS [N/mmz] Z, [rm] Fn[um]

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

100
100
100
100
100
100
100

S A W W N NN N NN

0,25
0,25
a,
g,

PR wWww NNNNN S

N N N = & O O

5

5

[S20 8]

432x10
-3

330x10

3

413x10 3
385x10
-3

132x10

220x10
-3

630x10

577x10 3
828x10
-3

720x10

-3
38x10

3

42x10_
162x10_:
172x10_
267x10_,
225x10__

648x10

3

B12x10__
217x10_
252x10_
552x10__

707x10
-3

828x10

1550x107°
-3
154810

3

233x10__
21Dx10_
558x1D_3
413x10_3
883x10 ?
650x10_3

-3

738x10

56
81
66
65
39
45
85
85
60
62

80
82
88

100
70
67
97
96
41
51
75
67
72
70
70

116

111

107
104
126
125

a8

336

162
226
189
168
181
252
186
185
187

266
249
243
221
234
207
208
189
222
216
296
183
221
217
217

250
242
296
254
241
272
244

78
44
47
37
48
47
49
47
44
46

74
64
64
57
66
60
49
47
51
53
73
43
52
46
46

65
62
70
61
51
50
71

. 25,7

44,3
18,1

15,1

55,3
40,0
15,1
33,0
23,8
30,3

49,3
36,3
36,3
40,0
49,3
55,3
27,8
27,8
24,7
30,3
30,3
25,7
26,7
19,3
19,3

40,0
36,3
27,8
27,8
18,3
12,9
62,3

553
584
534
525
597
578
525
567
548

563

591

573
573
578
581
597
558
558
551
563
563
553
556
538
538

578

573
558
558
538
516
605

1,12
0,83
0,53
0,37
1,21
0,94
0,49
0,80
0,60
0,74

1,70
1,17
1,15
1,15
1,50
1,48
0,75
0.72
0,71
0,85
1,17
0,61
0,77
0,54
0.54

1,30
1,14
1,07
0,92
0,80
0,46
1,98

4,7
3,8
4,3
4,2
2,2
3,7
4,4
4,1
4,8
4,0

3,4
4,8
6,7
5,2
4,7
3,4
5,0
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Tabelle 3-6 (Fortsetsung B)

FN[N] vD[m/s] ¢V[mm3/s] FW[N] B[Um] é[um] A GS[N/mmZ] Zg[mm] ﬁ[u;ﬂ

100 3 'I'lElBX'IU“3 95 232 52 22,1 545 0,67 5,7
100 ']’152><‘IU--3 92 228 52 23,8 548 0,71 5,7
100 4 ’I477><'ID.-3 107 216 52 27,8 558 0,78 4,7
-3

150 0,25 142x10_3 137 267 69 36,3 573 1,26 5,4
150 0,25 135x10_3 150 275 B9 33,0 567 1,17 4,6
150 0,5 337X1D~3 162 268 B5 30,3 563 1,08 5,3
150 a,s 315x10_3 138 248 62 33,0 567 1,06 6,2
150 2 328x10 197 316 60 13,6 519 0,56 2,8
150 2 3458><'1d.3 207 310 58 13,6 518 0,55 2,1
150 3 2355x'10"3 141 249 57 23,8 549 0,77 8,1
150 3 2333)(']0-'3 140 250 58 25,7 553 0,84 6,4
200 2 2E3133x’10-'3 230 228 50 20,6 541 0,81 2,8
200 4500)(']0"3 270 241 50 18,1 534 0,57 2,7
Fy = Normalkraft [N]

Vg = Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Qv = Verschleissgeschwindigkeit [mma/s]

Fw = Reibungskraft [N]

b = mittlere Spurbreite [um]

& = mittlere Eindringtiefe des Verformungsfeldes [um]
55 = Vergleichsspannung in der Gleitoberflé&che [N/mm2]

Zg = Verschiebung [mm]

h = mittlere Lamellenhthe im Lamellenmodell [um]

1v = Abstand Stiftachse zum Schwerpunkt der Bartlamelle
C = Vergleichsspannung bei g=1 [N/mmZ]

>

™1

w

Verfestigungsexponent

Vergleichsformanderung inder Gleitflé&che
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KAPITEL IV
METALLKUNDLICHE ASPEKTE DER REIBUNG

In den vorigen Kapiteln wurden Modelle vorgeschlagen, die den Reli-
bungsprozess mittsls plastischer Verformung naher deuten. Fir diese
Verformung sind aus physikalischer *} Sicht zwei Mechanismen haupt-
s8chlich verantwortlich :

e innerhalb des Metallkornes, das Laufen von Versetzungen,

® susserhalb des Metallkornes, das Korngrenzengleiten.
Dieses Kapltel ist eins Aufklérung und eine erste llickenhafte Be-
trachtung der Folgen vom Auftreten der Verformungsmechanismen, welche
direkt die plastische Verformung beschreibende Grdsse wie die Ver-
gleichsforminderung und die Vergleichsspannung, beeinflussen.
Weil die quentitative Bestimmung dar.Verformung in dieser Arbeit mit-
tels Korngrdssemessungen verlduft, werden die Prozesse betrachtet,
welche die Grdsse und Eigenschaften des Metallkornes beeinflussen.
Diese sind (dynamische) Erholung und (dynamische) Rekristallisation.
Das Korngrenzengleiten ist bekannt aus Kriechversuchen bei niedrigen
Verformungsgeschwindigkeiten und niedrigen Spannungen sowie relativ
hohen Temperaturen. Es ist wichtig diesen Prozess ndher zu deuten,
der einen Teil der Verformung versorgt chne metallografische Spuren

zu hinterlassen.

1. DIE ABGLEITUNG INNERHALB DES METALLKORNES

Die Abgleitung im Korn findet mittels Laufen von Versetzungen statt.
Sie sind in diesem Prozess die Ursache flr das schmdler und l&nger
Werden der Metallk&rner (Bild 4.1). Wahrend dieses Prozesses tritt
wegen Versetzungsmultiplikation und durch die gegenseitige Wechsel-

wirkung dieser Versetzungen Verfestigung auf und wird die mechanisch

*) Im Gegensats zu der kinematischen Betrachtung in der Kowtivuums=
mechanik.



zugeflhrte Energie zum grissten Teil in Wirme umgesetzt *J. Die Ver-
setzungen sind Tréger der elastischen Energie im Gitter (Restspan-
nungen). Durch ihre Abgleitung im Korn findet die Rotation und Defor-
mation der Kdrner statt [Anhang A). Hierdurch erreichen diese eine
Endorientierung, welche u.a. in einer Textur [4.1] [4.2] zum Ausdruck
kommt. All diese vorhergenannten Vorgdnge kann man verwenden um den
Reibvorgang und den damit zusammenh8ngenden Verschleissprozess metall-

kundlich besser zu verstehen und zu charakterisieren. Deshalb ist es

ElektronendufchetrahZaufhahme von Llinger und schma—
ler gewordenen Metallkdrmer einer diinmen Folie eines
Kupferstifies auf 27 um von der Gleitfldche.

Bild 4.1

*) Um einen Eindruck zu geben von den Energieleistungen, die im Rei-
bungsprozess in Wirme wngesetzt werden, kann man die Temperatur—
erhdhung berechnen, die der Bart eines Kupferstiftes der Gleitpaa—
rung Kupfer gegen Stahl C 45 erhalten wiirde, wenn der Prozess adia-
batisch verliefe. Fiir Fy=40 0 und v, = 2 m/s (Fy = 37,5 N und
@é = 15 mmd/min) ergibt sich eine Temperaturerhbhung von ea. 90.000
°C (die spezifische Wirme von Kupfer wird als 0,4 9/gram °C ange-
setzt d.h. seine Abhiingigkeit von der Temperatur wird vernach—

ldssigt.
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wichtig zu wissen wie die Varsetzungen sich beil den vorhandenen
Temperaturen, hohen Vergleichsforminderungen und hohen Vergleichs-
forménderungsgeschwindigkeiten kinnen verhalten, und wie sig in die-
sem Prozess auftreten d.h. ob (dynamische) Erholung (siehe 1.1) oder
[dynamische) Rekristallisation (siehe 1.2} auftreten kann. Diese
Prozesse kdnnen nicht nur eine Anderung der Korngrdsse hervorrufen,
wodurch man falsche Vsrgleichsform@nderungen erhdlt, sondern auch

eine Erniedrigung der Vergleichsspannung.

1.1 Die Erholung

Bei der Betrachtung des Erholungsprozesses im Verschleiss solite man
drei verschiedene Stadien unterscheiden :
& Die Erholung wdhrend der Verformung im Gleitprozess
{dynamische Erholung) {siehe 1.1.1).
® Die Erholung im Material, das wéhrend des Gleltprozesses eine
kurze Zeit nicht verformt wurde z.B. der Stift hat keinen Kon-
takt mit dem Ring (siehs Schalenmodell) oder der Prozess ver-
18uft an einer anderen Stelle des Stiftes {siehe 1.1.2).
& [ie Erholung nach Ablauf des Gleitversuches (siehe 1.1.3).

1.1.1 Die dynamische Erholung

Wahrend der Verformung laufen in der Stiftgleitoberfldche und seiner
unmittelbaren Néhe Entfestigungsvorgdnge ab, die der Verfestigung
durch plastische Verformung entgegenwirken {dynamische Erholung)..
Nach Stiwe [4.3] [4.4] und [4.5] bestimmt diese dynamische Erholung [4.8]
sehr wahrscheinlich bei hohen Vergleichsforménderungsgeschwindigkei-
ten die Vergleichsspannung. Der erste merkbare Einfluss von dynami-
scher Erholung scll bel Temperaturen grisser wie 0,1 T/TM stattfin-
den (beide in K; Ty = Schmelztemperatur) [4.6].

Beim Gleltverschleiss sollte man zwel Temperaturen unterscheiden :

o die Massentemperatur. Diese ist u.a. abhlngig von der Gleitge-
schwindigkeit, Reibungskraft und WBrmeeigenschaften der Metall-
paarung (Bild 4.2). Sie errsicht im Prozess schnell ihren End-
wert und bleibt dann konstant.

& die Blitztemperatur. Dieser Temperatursprung wird u.a. bestimmt
durch die Gleitgeschwindigkeit, Abmessungen der Quelle, maximale

Schubspannung und Warmeeigenschaften des Materials, welches ab-



- gleitet. Diese Temperaturzunahme tritt {Anhang B} nur sehr
kurzfristig in eginem beschrinkiten Gebiet auf (wo dig Verformungen

stattfinden), wobel sie allerdings hohe Werte erreichen kann.

Das Auftretsn von dynamischer Erholung im Gleitprozess ist nachtrag-
lich nicht mehr nachzuweisen, demn durch die direkte Beeinflussung

der Verfestigung wird diesem Prozess sofort Rechnung getragen.

800
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Die Massentemperatur als Funktion der
Retbungsleistung.
Bild 4.2

In diesem Zusammenhang sollte man erwdhnen, dass der Verfestigungsex-
ponent n vom Kupferstift im Gleitversuch 0,1 betragt [FN = 40 N und
vy = 2 m/s) im Gegensatz mit 0,2 bei der Torsion. Wenn diese Abnahme
durch dynamische Erhelung verursacht wird, sollte dieser wert'vcn n
durch eine geeignete Wahl der Reibungsleistung zu beeinflussen sein.
Diese Beaiﬁflussung wurde aus Zeltmangel bisher noch nicht experimen-
tell Ubsrprift.

Bei der Betrachtung mehrerer Hellfeld - [Bild 4.3) wie Elektronen-
beugungsdurchstrahlaufnahmen (Bild 4.4) von dinnen Folien der BGleit-

pberfliche des Kupferstiftes ist das Vorhanden sein von Kleinwinkel-
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Eine Elektronendurehstrohlaufnahme einer dimnen
Folie von der Gleiltoberfliche eines Kupferstiftes.
Bild 4.3

korngrenzen nicht auszuschliessen. Diese kdnnen entstanden sein durch
{dynamische) Erholung von den mittels Verformung langgezogenen Kor-
nern {(Bild 4.1). Diese Bilder findet man sehr oft in Abstdnden von

mehr als 10 um von der Gleitfléche.

1.1.2 Statische Erholung wdhrend des Gleltprozesses

Das Auftreten von Erholung wihrend des Gleitprozesseé an Stellen im
Stiftmaterial, wo zeitlich keine Verformungen stattfinden, ist un-
wahrscheinlich :
® Vickersmikrohdrtemessungen mit verschiedenen Priflasten (50 und
100 gf) an gleichen Stellen der Gleitoberfliche zeigten, dass
die Harte mit der grissten Priflast immer am kleinsten war, d.h.

die Vergleichsspannungen nehmen von der Gleitoberfldche aus in
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Eine Flektronenbeugungsdurchstrahlaufrnahme
von Brld 4.3.
Bild 4.4

Stiftmaterialrichtung hinein ab. Erholung wird am ersten in der
Grenzschicht auftreten, denn hier sind die grissten Vergleichs-
spannungen vorhanden.

Bei der Unterbrechung der Verformung an irgendeiner Stelle der
Gleitoberflache des Stiftes, verschwindet schlagartig die Blitz-
temperatur (siehe Anhang B) d.h. es findet eine Tamperatursenkﬁng
statt, wodurch die Erholung sehr erschwert wird.
Vickersmikroh&rtemessungen auf den jeweils gleichen Stellen der
Gleitfléche von Stiften, welche sehr unterschiedliche Reibungs-
leistungen ausgesetzt waren, zeigten eine nur geringe Variation.
Diese Variation war unabhdngig von der Reibungsleistung. Zu die-
ser geringen Variation 18sst sich folgendes bemerken. Die durch
die hohe Reibungsleistung verursachte Messentemperstur kann zwar
sghr betrachtlich sein, aber die Verweilzeit At, die das Stift-
material braucht um das ganze Verformungsfeld zu durchlaufen und
im Bart seinen Endplatz zu erreichen, ist umgekehrt proportional

der Reibungsleistung. Diese Verwesilzeit At bestimmt sich zu:
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At = ——m——— (4.1)

wobei O = 9B mm2 (= Gleitoberfldche deskStiftss)

yE=1 = 50 um [= mittlere Schichtdicke des Verformungs-
feldes)

Bild 4.5 gibt graphisch den Zusammenhang zwischen At und der

Reibungsleistung an.
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Bild 4.5

Lichtmikroskopische Untersuchungen von wdrmebehandelten (150 °c

bis 180 °C) dem Gleitprozess ausgesetzten Kupferstiften zeigten,



dass keine messbare Erholung auftratt, sondern sofort Rekristal-
lisation.
Dieses Verhalten kann man sehr wahrscheinlich der relativ niedri-

gen Stapelfehlerenergie vom Kupfer zuschreiben [4.8].

1.1.3 Statische Erholung nach Ablauf des Gleitprozesses

Vickersmikrohdrtemessungen auf der Gleitoberflidche des Stiftes zu
verschiedenen Zeiten nach Ablauf des Gleitversuches zeigten, dass
diese im Laufe der Zeit bei Zimmertemperatur etwas abnahmen (in 80
Tagen von 1800 bis 1550 N/mmZ). Dieses Verhalten deutet auf Erholung
hin und kBnnte tellweise gerade wie dynamische Erholung [sishe 1.1.1)
verantwortlich sein flir-die Kleinwinkelkorngrenze, welche man bel der
Elektronenmikroskopie in der N&he der Gleitfléche immer vorfindet.
Dieses um so mehr, da die Zeit, die zwischen dem Gleitversuch und der
Beobachtung im Elektronenmikroskop aus Praparationsgrinden liegt,
einige Tagen belduft [4.8].

1.2 Die Rekristallisation

Entsprechend der Erholung sollte man auch bel der Rekristallisation
im Gleitversuch verschiedene Stadien unterschelden :
® die dynamische Rekristallisation. Hierbei tritt die Rekpristalli-
sation wdhrend des Verformungsvorganges im Gleitprozess auf
(siehe 1.2.1].
® die statische Rekristallisation. Dieser Vorgang kann auftreten,
einmal wéhrend des Gleitvorganges in Gebieten der Gleitoberfliche,
wo zeltlich keine Verformungen stettfinden und zum anderen nach

Ablauf des Gleltvorganges [(siehe 1.2.2).

1.2.1 Die dynamische Rekristallisation

Dieser Prozess ist schon 1l3nger bekannt (flr Literaturiibersicht sishe
[4.6]3. Ein schlissiger Bewels um diesen Vorgang im Gleltprozess
nachzuweisen wurde bisher noch nicht durchgefihrt (die Anzahl der
elektronenmikroskopischen Bilder ist zu gering). Daher werden die
Grinde fir das Auftreten bzw. das nicht Vorhandensein dieses Prozes-
ses im Gleitvorgang erwdhnt. Fiir diesen Prozess sprechen

& die Zerkleinerung in Langstrichtung von langgezogenen Kdrnern in

der Ndhe der Gleitflache des Kupferstiftes kénnte entstanden sein



durch dynamische Rekristallisation [(Bild 4.3 und 4.3).
Das langgezogen Sein der Kdrner kdnnte entstanden sein durch
dynamische Rekristallisation abgewechselt durch plastische Ver-
formung. Normaler Weise erwartet men bei dynamischer Rekristal-
lisation gleichachsige Kristalle.

¢ Die in Bild 4.4 vorgefundene Korngrdsse ist bei dynamischer Re-
kristallisation mdglich [4.8]. Flr statische Rekristallisation
ist die Korngrésse viel zu klein. Bild 4.8 zeigt die statischen
rekristallisierten Kfrner eines im Gleitversuch verformten Stif-
tes unter Umsténden, wobel diese die kleinsten Abmessungen haben
{niedrige Temperatursnl.

® Die dynamische Rekristallisation erfordert im Gegensatz zur sta-
tischen Rekristallisation gemdss [4.8] keine Inkubationszeit.
Dieses ist sehr wichtig, denn der Verformungsprozess, und damit

auch das Vorhandensein der Blitztemperaturen, verlduft in Zeiten,

Oberfiéckenaédruck eines Querschnitts senkrecht
zur Gleitrichtung eines bel 150 OC rekristalli-
sierten Kupferstiftes.

Bild 4.6
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die kleiner sind als 10 s (siehe Kapitel II).

Einen Teil der hdheren Hiarte kénnts man, fir Korngrdsse cberhalb
1 um [4.9], mittels der Hall-Petch Relation erkléren [4.8]. Die-
se besagt, dass die Verglelchsspannung zunimmt mit dem Abnehmen
der Korngrisse.

Die gemessene positive Differenz zwischen dem gemessenen und
berechneten Verschiebungsfeld (sishe Kapitel I1 Abschnitt 2.8}
kénnte man mit dynamischer Rekristallisation erkléren. Disse
Rekristallisation wird nur in der gleltfl3chennahen Schicht ver-
laufen; siehe Bemerkungen am Schluss dieses Abschnitts.
Dynamische Rekristaellisation konnte entweder oder in Komblnation
mit Korngrenzengleiten ein guter Ergénzungs. bzw. Ersatzmechsa-
nismus sein. Die modellmdssige Beschresibung ist fir alle F&lle
anndherend gleich.

Eine ErhBhung der Relbungsleistung d.h. eine Erh8hung der Massen-
temperatur sollte das Einsetzen dynamischer Rekristallisation
bel einer niedrigeren Vergleichsspannung d.h. asuch niedrigeren

Vergleichsforménderung ermiglichen, Bild 4.7 gibt einen Hinweis
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fliir diesen Gedanken.

Bemerkungen :

Die Bestimmung voh € mittels der Korngrdsse ist nur moglich bis
zum Abstand zur Gleitfldche, wo das Sti?tmaterial zum ersten Mal
dynamisch rekristallisiert.

In Gleichgewicht ergibt das konstante Verhdltnis von verformten
und dynamisch rekristallisierten Gebieten eine konstante Ver-
gleichsspannung.

Das Auftreten von dynamischer Erholung wie auch dynamischer Re-
kristallisation bleibt sehr wahrscheinlich zu den cberen Schich-
ten d.h. innerhalb ca 10 ym von der Gleitfldche beschrankt.
Griinde hierfir sind :

- Grdssen, die das Einsetzen von dynamischer Rekristallisa-
tion férdern z.B. grosse Vergleichsspannungen, hche Tempe-
raturen usw. erreichen ihren gréssten Wert in der Kontakt-
fléche.

-~ Das Einsetzen von dynamischer Rekristaellisation bzw. Erho-
luhg an irgendeiner Stelle ergibt dort eine Erniedrigung
der Vergleichsspannung, wodurch eine Verformungskonzentra-
tion stattfindet bis die anfé@ngliche Vergleichsspannung

erreicht ist.

1.2.2 Uie statische Rekristallisation

Das Auftreten statischer Rekristallisetion [4.10] [4.11] wdhrend des

Gleitvorganges oder kurz danach ist sehr unwahrscheinlich. Grinde

hierfir sind :

& (ie hiheren Hartewerie (ber die ganze Gleitfl3che des Stiftes.

120

Es zeigte sich, dass bel Fy = 200 N und vy = 6 m/s (Fy = 170 N)
und einer Stiftlangereduktion bis 1 mm die Gleitoberfliche des
Stiftes, wenn er sofort nach dem Gleitversuch mit Alkohol ge-
kiihlt wurde, nicht rekristallisiert war.

Fand die forzierte kﬁhlung nicht statt, so konnte man unter den
gleichen Versuchsbedingungen nicht nur einen deutlichen Unter-
schied in der H8rte mit dem gekihlten Stift feststellen, sondern
auch, in einem Querschnitt des Stiftes senkrecht zur Gleitrich-

tung, rekristallisierte Kdrner im verformten Geblet beobachten.



Die rekristallisierten Korner sind mehr als einen Faktor zehn
grisser wie die nicht rekristallisierten Kdrner.

e Man kann die Verformungsfelder der Stifte durch eine nachtrag-
liche Warmebehandlung bei den {blichen Glihtemperatur und Glih-
zeiten rekristallisieren (Tabelle 4-1) [4.12][4.13] [4.14]

® Die Verschleisstextur der Gleitfl&che eines Kupferstiftes
(Fy = 40 N; vg = 2 m/s) zeigte, dass die dazu gehfirige Rekri -
stallisaetionstextur vdllig abwesend war[4.1].

® Die Rekristallisation des verformten Stiftgefliges ergibt Rekri-
stallisationszwillinge (Bild 4.8).Diese sind im verformten Ge-
flige abwesend.

® Die Aktivierungsenergie flir Rekristallisation nach Ablauf des
Gleitversuches eines Kupferstiftes erhdlt man aus der Variation
der Zeit, die notwendig ist um bei verschiedenen Temperaturen
den gleichen Hartewert zu erreichen (Tabelle 4-1). Dieser Wert
ergab sich zu 128.103 kJ/mol und stimmt Gberein mit den Werten
von Clarebrough u.a. 111 x 103 - 128 x 103 K/Mo1.[4.13] und
Scheucher 129 x 103 KJ/Mol. [4.14] fir Rekristallisaticn.

Bemerkung :

Es sei darauf hingewieésen, dass im Gleitversuch die Vergleichsspan-
nung, wie auch die HBhe der Vergleichsforménderung und Temperaturen,
die verursacht werden durch die hohe Vergleichsformé@nderungsge-

schwindigkeiten, ein Gebiet in der Metallkunde.umfassen was bisher,

so welt wie bekannt ist, noch nicht eingehend erforscht ist.

1.3 Der experimentelle Nachwels flir die Richtigkeit der Korngrdsse-

bestimmung

Das Sichtbarmachen der Korngrdsse in der deformierten Zone des Stiftes
verlduft mittels fotographisch festgelegten Oberflachenabdricken [4.1ﬂ
Diese werden von einem gedtzten Schliff des Stiftes senkrecht zur
Gleitflache und parallel der Reibrichtung hergestellt. Sie werden im
Elektronenmikroskop becbachtet und fotographisch festgehalten (Bild
4.8). Es zeigte sich dabei, dass die &usserste Kontaktzone; zwischen

0 und B um von der Gleitfléche, meistens nicht zu &tzen war (Bild 4.8)
Flr diesen Bereich wurde eine dinne Folientechnik entwickelt [4.8],

die es erm8glicht dieses Gebiet in Durchsicht im Elektronenmikraskop



Ober flichenabdruck des GQuersehnitis eines Kupfer—
stiftes senkrecht zur Gleitfliche.
Bild 4.8
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zu beobachten. Bild 4.5 bis 4.11 zeigt elekironenmikroskopische
Ourchstrahlaufnahmen von Gebieten aus einem Kupferstift auf verschie-
denen Abstdnden von der Gleitfldche. Aus diesen Bildern folgt, dass
die mittels Oberfl&chenabdriicke erhaltene Korngrisse Ubereinstimmt
mit den der diinnen Folien. Um den Nachwels flr die Kérner in Bild

4.8 weiter sicherzustellen, wurde von der gleichen Stelle der dinnen
Folie (Bild 4.8) eine Elektronenbeugungsaufnahme gemacht [(B1ild 4.12).

Die CGrisse des angestrahlten Gebietes betrug ca 1 um2. Aus diesem

o

Eine Elektronendurchstrahlaufnahme einer dimnen
Folie der Gleitfliche eines Rupferstiftes.
(Aehte auf Bild 4.13)

Bild 4.9

Beugungsbild erhdlt man eine minimale Anzahl von Beugungsreflexen
auf einem Beugungsviertelkreils von ca 20. Diese Zahl ist in Wirklich-
keit grisser, denn ein Teil des Ringes, worauf sich die Beugungsre-
flexe befinden, ist nich euf zu 18sen d.h. es sind dort noéh mehr
Kristalle vorhanden. Die nicht gleichmissige Verteilung der Reflexe
deutet auf einer Textur. Das nicht Aufldsen dieser Bevgungsreflexe

héngt zusammen mit der minimalen Grisse des angestrahlten Gebietes und
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Eine Elektronendurchstrahlaufnahme einer dinnen

Folie auf 8 um von der Gleitoberfliche (von der
gleichen Stelle wie Bild 4.9).
Biid 4.10

ist mit dem hier verwendeten Elektronenmikroskop nicht weiter zu ver-
bessern. Aus dieser Anzahl von 20, einem L&nge zu Brelte Verhaltnis
von ca. 3 (dieses Verhdltnis ist aus Bild 4.8 zu entnshmen) und eine
Folienstdrke von einem Korndurchmesser (ca. 0,1 um) ergibt sich zusam-
men mit der Grésse des angestrahlten Gebietes (ca. 1 um?) eine maxi-
male Kornbreite von 0,13 um.

Dieser Wert ist im Einklang mit den Korngr&sseﬁ,welche man aus Ober-

flachenabdriicken erh3lt.
2. DAS KORNGRENZENGLEITEN
Der Ausgangspunkt bel Reibungsvorgdngen, wie schon Gfters erwdhnt, ist

die Grundregel, dass die Verschiebung zwischen zwel Kérper mittels

plastischer Verformung der Grenzschichten von einem oder beiden K&r-
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Eine Elektromendurchetrahlaufrnahme einer diinnen

Folie auf 11 um von der Gleltoberfliche eines
Kupferstiftes (von der gletchen Stelle wie
Bild 4.9 und 4.10).

Bild 4.11

per{n}, mit Ausnahme von sehr‘kleinen Verschiebungen, welche elas-
tisch aufgenommen werden, stattfindet.

Die notwendige Kraft flir diese Verformung nennt man die Reibungskraft.
Dieser plaestische Prozess findet mittels Laufen von Versetzungen
statt, welche in diesem Fall eine Korngrdssersduktion verursacht.
Diese Redukiion wird zur quantitativen Bestimmung der Vergleichsform-
dnderung verwendet. Hiermit 1&sst sich [Kapitel III) der zurlickge-
legte Weg des Materials in Bartrichtung und die hierflr notwendige
Energie errechnen [(Kapitel III). Beil diesen Berechnungen ergaben
sich zu kleine Werte d.h. die Verformungen oder die Korngrdssereduk-
tionen sind zu gering. Es muss also ein oder mehrere Prozesse vor-
handen sein, welche die Korngrfsse unverdndert oder anndherend un-

verandert lassen. Ein Prozess, der neben dynamischer Rekristallisa-
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Fine Elektronenbeugungsdurchstrahlaufnahme
von Bild 4.9 (Grdsse des angestrahlten Ge-
. bietes ca. 1 um.
Bild 4.12

tion diesen Bedingungen genlgt, ist das Korngrenzengleiten [4.16}
[4.1?} [4.18]. Dieser Prozess ist schon lénger beim Kriechvorgang
bekannt, nur sind dort die Vergleichstorménderungsgeschwindigkeiten
sehr gering ( < 0,01/3 ) und die Vergleichsspannungen verhdltnisméssig
klein. Der Nachweis dieses Korngrenzengleitens *) im Gleitversuch
wurde bisher noch nicht durchgefiihrt, denn dis Stelle, wo man den Pro-
zess erwarten kann, ist die obere Grenzschicht der Gleitfl&che (hdch-
ste Vergleichsspannungl.

Dieses Gebiet war bis jetzt noch nicht zugdnglich flr die notwendigen

Untersuchungen.

*) Im Walzversuch ist dieser Prozess echon durch Dautzenberg und
Zaat nachgewiesen [4.19]. Auch aus Torsionsversuchen ist bekannt
dass tiber eine bestimmte Vergleichsforminderung praktisch keine
weitere Verfestigung auftritt [4.7). Offenbar liegt hier ein
dhnlicher Prozess vor.
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Bemerkung :

Abschdtzung der Vergleichsforménderungsgeschwindigkeit im Gleitver-
such zeigt, dass hier hohe Werte vorliegen (Grdssenordnung bis 10 4/57).
Digse wurden erhalten aus der Vergleichsformé&nderung durch innerhalb
einer Kontaktzeit (< 1073s) eine Verschiebung von 40 um in Gleit-
flachenrichtung vorzunehmen (Bild 3.12).

Diese hBheren Werte kdnnten in die Richtung von Superplastizitdt wei-

sen [4.20] [4.21]. In diesem Falle lautet die Nadai'sche Relatien
L Mg
c=Cel [ %—-] (4.2)
o

wobei mg, den Verfestigungsexponent fir die relative Anderung der Ver-
gleichsformidnderungsgeschwindigkelt darstellt. Diese Grdsse m, hat
bel Superplastizitdt einen Wert von minimal 0,2 und ist wenigstens

fir Kupfer eine Zehnerpotenz zu hoch [4.21].
3. FOLGERUNGEN

® In diesem Kapitel wurde plausibel gemacht, dass flr die in Ka-
pitel III genannte Schwierigkeit n&mlich die zu geringe Korn-
grissereduktion wie folgt erkldrt werden kann :
dynamische Rekristallisation
Korngrenzengleiten
Ein endgliltiger Beweils flr den einen der beiden oder beide Me-
chanismen in Gleitverschleiss wurde bisher aus experimentellen
Griinden noch nicht durchgefihrt.
® Wenn Korngrenzengleiten oder dynamische Rekristallisatioh auf-
tritt so ist
- die gemessene Vergleichsforménderung zu klein
- die aus der Vergleichsforménderung berechnete
Verschiebung zu klein
- das Auftreten dieses (er) Mechanismus [men).

ist zu den oberen Schichten begrenzt (bis ma-
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ximal 10 pm von der Gleitfldche)
- die Vergleichsspannung nicht wesentlich
anders. ’
® \Wenn dynamische Erholung auftritt, so ist dieser Effekit schon

im Verfestigungsexponent mit einbezogen.
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4, TABELLE

Tabelle 4-1

Die Vickersmikrohdvte der Gleitfldche eines Kupferstiftes als Funktion
der Glithtemperatur und Glilhzetit.

Gleitpaarung: Kupfer gegen Stahl C 45.

Glihtemperatur Glithzeit Vickersmikrohér-
[°c] [ min] te [N/mm?] %)
150 0 2040 + 60
150 18 1470 + 220
150 30 1220 + 340
150 45 1230 * 370
160 0 1850 + 130
180 3 1400 + 350
160 5 1320 + 370
160 7 1220 * 200
1860 8 1140 + 130
160 ki 1080 x 110
160 13 1120 + 210
170 a 1920 + 140
170 2 1560 + 180
170 4 1440 * 240
170 B 1250 + 350
170 8 1180 + 230
170 12 1140 + 210
170 15 1120 * 150
175 0 1740 + 85
175 2 1180 + 270
175 4 1140 + 280 -

*) Jeder Wert ist ein Mittelert aus 8 Hirteeindriicken.
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ANHANG A
PLASTOMECHANISCHE GRUNDLAGEN UND MESSTECHNIK

Der erste Teil dieses Abschnitts zeigt, wie man aus einem Geschwindig-
keitsfeld flr reinen Schub theoretisch die Vergleichsforminderung e
und die Vergleichsspannung o bestimmt und der zweite Teil,wie man

diese Grisse misst.
4. BGRUNDLAGEN

1.1 Die Vergleichsforménderung bei reinem Schub

Genht man von einem Geschwindigkeitsfeld aus, das gegeben wird durch
den Vektor ﬂi. so gilt fir die momentane Grisse éij und wij {A.1];

[A.Z] :
€..= 2 Lo, .+ b, ) (A1)

und w,, = 3 {4, , - a, ) (A.2)

1

Die Verformung eines Vierecks bei rveinem Schub.
Bild A.1
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wobei éij und wij die Komponente des Forménderungsgeschwindigkeits-
tensors bzw. Rotationgeschwindigkeitstensors darstellen. Betrachtet
man nun die ebene Deformation eines Vierecks (K&ntenldnge 1) bei rei-

nem Schub {(Gleitungswinkel vy) so gilt fur &, (Bild A.1):

i
o =lx, & }' (A.3)
1 1% 3 . BY .

wobel X die Koordinate in der 2-Richtung ist (Bild A.1).Gl. {A.3)
eingesetzt in Gl.{A.1) und {A.2)

0 3 T (tgy)
&y = (A.4)
3 g? {tgy} o
o -3 %{ {tgy)
®55 = (A.5)
i —i—t (tgyl o

Hauptachsentransformation von Gl.(A.4) ergibt als Komponente die
Hauptformédnderungsgeschwindigkeitskomponente d.h. es sind die Eigen-

werte der Gileichung :

[¢..-x..]=0 (A.B)

wobel 61 das Kronecker Delta ist.

J
Gl.(A.4) in G1.{A.B) ergibt :

- .1 g
Aq = &y i (tgyl
d (A.7)
|
kz £y iy (tgy)

Die Vergleichsformdnderungsgeschwindigkelit ist nun allgemein definiert
wie [A.2] :
. 2 i s 2 . s . s 2
£ =43 [5{(511 £0)7 + (B, - E55)7 + (& ¢, 0%}
. . . 2y 13
* 315122 + 3132 + Ey391 ] {A.8)

133



nder Gl.(A.8] nur fir Hauptforminderungsgeschwindigkeitaskomponenten :

; \/’5[ U N 2];
€= 5 (e, — &) + (g, - &3] + (&g 31] {A.8]
Fiir reinen Schub wird G1.[A.9) mit G1.{A.7)
3 dt

G1.{A. 10} integriert ergibt (dies isf erlaubt weil £ ist nur abhéngig

von Anfang und Endzustand)

£ = gt - tgh (A.11)

V3

wobel 8 bzw. ¢ der Ausgangs - bzw. Endwinkel zwischen‘der 2-Achse
{(Bild A.1) und der betrachten Geraden im Zeitintervall At darstellt.
Neben der Gr8sse & ist es auch wichtig wie sich die Richtungen der
Hauptforménderungsgeschwindigkeitskomponenten, d.h. die Eigenvektoren
n1 und nz, andern.

i i
Man kann sie bestimmen aus :

& nl‘_j— 1:
{aij iry {tgyl) . 6131 ny 0
[A.12)
: 1 4 2
und [eij s (tgy) . 5ij) ny o
mit |n;] =1 und Inil =1 (A.13)

(A.13) in (A.12) ergibt :

Ve , W2

n, = n, = {A.14]

Ll wz oz
d.h. die Hauptforménderungsgeschwindigkeitskomponenten und damit auch
die Hauptspannungen Andern nicht ihre Richtung wdhrend des reinen

Schubes.,

1.2 Die Vergleichsspannung bei reinem Schub

Im Abschnitt 1.1 ist abgeleitet dass fiir ebens Verformung

{é33 = é13 Y é23 = 532 = 0} und reinen Schub gilt :
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1

o 3 gE-(th)

= , d [A.8)
vy (tgy] D

.

sij

Die konstitutiven Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen den Kom-
ponenten des Spannungstensors Gij (1,3 = 1, 2, 3) und den Komponenten
des Forménderungsgeschwindigkeitstensors &, , beschreiben, lauten ge-
méss Levy von Mises [A.1]: [A.2]: [A.3]

. .3 £ )
sij 7 (cij O Sij}’ {A.15)
wobei @
G,, * O n + O
o= 1 Zé 33 . hydrostatischer Druck (A.18)

und ¢ definiert ist durch :

G 2 2 2
5 =yg {log w0507 (ogy = 9gg)" + (o4, ~ ogy)
2 2 213
" Bojy * 8045 * 605 (A.17)

Aus Gl.(A.4) und (A.15]) erhdlt man flir G1l.(A.17)

- VC; 5

17 (A18)
Die einzige deviatorische Spannungskomponente ist die Schubspannung

942 parallel zur 1-Achse [Bild A.1].

Weil die Hauptrichtungen des Formé@nderungsgeschwindigkeitstensors
(sighe Abschnitt 1.1) ihre Richtungen wdhrend des Prozesses nicht
8ndern, &ndern die Spannungstensorkomponenten ihreﬂRichtungenAGl.{A.15]
sbenfalls nicht, d.h. 512 bleibt parallel der 1-Aéﬁge wahrend der Ver-

formung.
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2. MESSTECHNIK

2.1 Experimentelle Bestimmung der Vergleichsforménderung

Die experimentelle Bestimmung von lokalen € verl3uft meistens mittels
fotografisch aufgsbrachtem Raster. Dieses bringt man vor dem Versuch
auf den Pl3tzen an, wo man £ bestimmen méchte. DBurch Aucmessen des

Rasters vor und nach dem Versuch kann man g errechnen. Oiese Methode

ist nun flr den Verschleissversuch ungeeignet weil :

e die Verformungen hier derart hoch sind, dass man die Raster nach

dem Versuch nicht mehr zurlckfindet.

® die Raster nur auf freien Oberflichen sufgebracht werden kdnnen
und diese sind im Verschleissversuch nicht reprdsentativ fiir das-

Jjenige was im Materialinnern vorgsht.

Dies flhrt dazu um flr die E-Bestimmung die im Material vorhandenen
und zu messenden Grdsse, die eindeutig mit £ variieren, zu gebrauchen.
Beht man aus von reinem Schub {Abschnitt 1.1] so wird gezeigt, dass

ein Zusammenhang existiert zwischen :

® dem Abbiegen von Korngrenzen und £ (siehe 2.1.1)
e der Xormgrdsse und g (siehe 2.1.2).

Beide gehen davon aus, dass die Verformung statt findet mittels Ver-

setzungen im Korninmern und nicht mittels Korngrenzengleiten.

2.1.1 Das Abbiegen von Korngrenzen

Betrachtet man bei sbener Verformung eine Gerade unter reiner Abglei-

tung, so ist hergeleitet,dass:

= kgr - tge N
£ '—‘—-"\7?—%-' . (A.113

wobei 6 bzw. ¢ der Winkel zwischen der Kontaktfl8chennormale und der
Ausgangs béw. Endlage der Gerade ist. Die Bestimmung vom Winkel ¢ ist
kein Problem. Man braucht dazu nur ein geeignetes metallografisches
gedtztes Schliffbild zu machen. Der Winkel 7 wird nun bestimmt durch
gine Korngrenze und die Kontaktebenenormale. Weil der Winkel 8 sich
nach dem Verschleissversuch nicht mehr ermitteln l3sst, nimmt man bei
seiner Bestimmung eine statistische Betrachtung zur Hilfe. Betrachtet

man rein hypothetisch eine Anzahl von Kerngrenzen vor dem Versuch, so
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wird der Winkel ¢ gleich viele und ebense grosse positive wie nega-
tive Werte aufweisen, davon ausgehend,dass die Anfangsverformung Null
ist.

Flr den Verschleissversuch heisst das man setze 8 = 0, bestimme eine
Anzahl von { -~ Werten fir Geblete mit gleichem £ und nehme flr den
richtigen Wert von £ den mittleren Wert [Bild A.2) an

£

x  Mittelwert der Vergleichsforminderung

eines Abstandes

19

Vergleichstormanderung

* xe
e o %
L3
®

s

:1" »e
e
L ‘”

50 100 180

Abstand zur Gleitfliche fumi

Die Vergleichs forminderung mittels Abbiegen von
Korngrenzen eines willkiirlichen Spurquerschnitts,
senkrecht zur Gleitfldche und parallel zur Gleit-
richtung, als Funktion des Abstandes sur Glelt—
fldche.

Bild A.2

Der Fshler fur €, wenn man £ um einen Winkel w falsch wihlt wird dar-
gestellt durch den Verlauf der Funktion tgw und ist, weil w klein ist,
vernachlédssighar. )

Die Methode ist ohne Statistik durch zu flhren, wenn man mit Rekri -
stallisationszwillinge zu tun hat,welche vom unverformten ins ver-

formte Material (bergehen [Bild A.3], In diesem Falle sind die Winkel
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z und @ eindeutig bestimmbar,

Die Verformung eines Zwillings in einem GQuerschnitt,
genkrecht zur Gleiltfliche wund parallel der Gleit—
richtung, eines Kupferstiftes der Gleitpaarung Kup-
fer gegen Stahl C 46.

Bild A.3

2.1.2 Die Korngrdsse

Man betrachte ein Metallkorn, dessen Form liegt zwischen :

& einem dem Wirfel zugehdrigen inneren Kugel.

138

Fir das kugelfSrmigen Metallkorn unter reiner Abgleitung wird

die Verglelchsforminderung ED gegeben durch A.4

(A.19]

wobei D und © der mittlere Wert der Beradestiicke ist, die durch

die Durchschneidung von Glgitebenenormale und zwel aufeinander



folgenden Korngrenzen dargestellt vor und nach der Verformung
entsteht. Diese Bestimmungsweise heissi die lineare Interzept-
methode. Weiter ist hergeleitet [A.4], dass fir g, > 1 der
Fehler von G1.[A.18) kleiner ist als 1 %.

® einem Wirfel.
Flir das Wlrfelmetallkorn unter reiner Abgleitung gilt, dass die
mittlere Hohe h {diese ist parallel der Kontaktebenenormale) be-
stimmt wird [Bild A.4) durch - die Koordinate senkrecht zur Ver-

formungsebene &ndert sich wdhrend der Abgleitung nicht - :

- a -
h='1"";”':€é'”’ [3\.20}
Rl
wobei : h = ¥ % hi {A.21}
a = Kantenldnge des Wirfels
vy = Gleitungswinkel

Aus G1.(A.11) und (A.20) ergibt sich fir die Vergleichsformén-

derung &, flr 8 = 0 :

(A.22}

Die Verformung eines Viervecks mit Kanten—
ldnge a.
Bild A.4

Fir € eines willkiirlichen Metallkorns, dessen Form zwischen Kugel und
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Wirfel liegt, gilt bel reinem Schub mit G1.[A.22) und (A.18) dass :

S E b
= - = -1
- &? - E
= 2 e 2 = g A.23
SO ——*—W > € 2 '—W €V ( )
denn nun gilt 3 = D = a und h = ¢ flr einen Wirfel. _
. - g
Eine Veranschauligung der relativen Differenz g v als
- . . £
Funktion von D/C ergibt Bild A.5. - 7]
o?
g
&
ol
R
ww
2
-3
2
R
) b Mass fir die Anial;gskomnrésse Tumi
& Mass fiic die Endkorngrdsse )um)
T . |
2
&
.
2
§ i
= |
& .o ;
& \
: Bt o W S —_ -
? |
10 20 3y ET 6
Korngréssereduktion e

Relativer Vergleichsforminderungsunterschied

zwischen Kugel_ und Wirfelform der Metall—

kirrner als Funktion der Kormgrdssereduktion.
Bild A.5

Weil die Differenz zwischen éo und Ev flr grissere Werte von D/E
klein ist, wird demndchst bei der Bestimmung von € mittels der Korn-

grésse nur e, = & verwendet Gl.({A.19).

Fir das Messen [A.4] der Grisse ¢ werden die Korngrenzen eines Quer-

schnitts des Stiftes, senkrecht zur Gleitfldche und parallel der Rei-
bungsrichtung mittels metallografisches Atzen sichtbar gemacht. Nach-

dem man diese im Elektronenmikroskop mit Hilfe von Dberfléchenabdriick-
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Oberflichenabdruck von einem Quersehnitt eines Kupferstiftes
senkrecht zur Gleitfldche und parallel der Reibungsrichiung.
Bild A.B
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an [A.S] festgelegt hat,bringt man an den Aufnahmen ein Raster an
(Maschenweite ca. B om bei einer Vergrdsserung von 20.000 x [Bild A.B).
Hierbel geht men davon aus,dass & innerhalb eines Rechtecks des Ras-
ters konstant ist.

Die Grbsse, die man berechnet als mittleren Wert von den Durchschnei-~
dungsstlicken von zwel aufeinanderfolgenden Korngrenzen und die zur
Kontaktflache Senkrechte des Rasters, innerhalb eines Rastervisrecks,
ergeben die Werten € flr das betrachte Gebiet (Bild A.7].

Die Maschenwelte von ca, 6 cm muss als ein Kompromis gesehen werden.
Grosse Maschenweitewerie ergeben einerseits genaue Werte fir &, aber
anderseits ist die Annahme £ = konstant innerhalb eines Rasterrecht-
ecks nicht haltbar.

Weiter ist klar dass fir grosse Kdrner die Bestimmung von ¢ sehr unge-
nau ist d.h. € ungenau. ) k

Fiir einen guten Mittelwert von c braucht man ca. 25 Durchschneidungen.

\ 1eo T T T T T T
St
g - —t
H e B e |
° —
3 froeed
kL. ]
£ 10 B
- ——
B4
1]
£
2
2
[
H Normalkraft : Fy 46N
>
Reibungskrait : Py 38R
10} Gleitgeschwindigkeit T vy Imss =
Verschieig hy dighkeit : &, 6,27 mm3s
Kupfer gegen Stahl C45
0 | | | 1 1 I
10 20 30 40 80 60

Abstand zur Gleitfliche lum]

Die mittels Korngrdssemessungen bestimmte Vergleichs-
forminderung ale Funkiion des Abstandes zur Gleitfldche.
Bild A.7
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Das Messen der CGrisse € mittels Oberfléchenabdricke hat einen Nach-
teil : man kann ein Gebiet zwischen o und ca 6 um von der Kontakt-
fliche wegen unerkldrlicher Grinde nicht sichtbar machen {(offenbar
mestallografisch nicht Atzbar).

Um dieses Gebiet zugdnglich zu machen, wurde sine neus dinne Folien-
technik entwickelt [A.B]um diese Kéirner direkt sichtbar zu machen.
Bild A.8 l&8sst eine Durchstrahlaufnahme von einem Gebiet weniger als

1 um von der Kontaktflichs sehen. Die Bestimmung von € verlduft hier

gleichfalls wie bei einer Aufnahme eines Oberflichenabdrucks.

Elektronendurchetrahlaufnahme einer dinnen Folie
der Glettoberfliche eines Xupferstiftes der Gleit—
paarung Kupfer gegen Stahl C 45,

| Bild A.8

Bemerkungen :

® Bei der Bestimmung von € ausserhalb der Spurmitte muss man die
Grosse des Winkels ¢ Rechnung tragen (¢ ist der Winkel zwischen

der Fl3che mit maximaler Schubspannung und der Gleitoberfléche;
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siehe Kapitel IITI G1l.(3.11).
® Die Bestimmung von D sollte nicht mit dem Lichtmikroskop sondern
mit dem Elektronenmikroskop geschehen, weil das Aufldsungsver-

mfgen des Lichtmikroskops zu gering ist [A‘7].

2.2 Bestimmung der Vergleichsspannung mittels Hartemessungen

Flir die Bestimmung von o.in der Kontaktfliche wihrend des Gleitvor-
ganges mit Hilfe von nach dem Gleitversuch ausgefiihrten Vickersmikro-
hdrtemessungen, ergeben sich zwel Probleme
® die Relation zwischen ¢ wdhrend und nach dem Gleitvorgang
{siehe 2.2.1)
® die Relation zwischen ¢ und die Vickersmikrohdrte nach dem

Gleitvorgang (siehe 2.2.2).

2.2.1 Relation zwischen der Vergleichsspannung wdhrend und nach dem

Gleitvorgang

Hierzu betrachte man die ¢ - € - Relation wdhrend und nach dem Gleit-
vorgang.

Im Gleitvorgang wird diese Relation bestimmt durch

N T

c=Cce [T] (A.24)
£
o

wobeil C = Materialkonstante

n = Verfestigungsexponent

f- = relative Vergleichsforménderungsgeschwindigkeit

€q .

mg = Verfestigungsexponent der relativen Forménderungs-

geschwindigkeit

Aus Tabelle A-1 (diese Werte sind errechnet aus Torsionsversuchen
[A.8):[A.8]), kenn man ablesen, dass der Wert C von Zimmertemperatur
bis 100 °C (fir die Temperaturerhdhungen im Gleitverschleiss siehe
Appendix B) um ca. 12 % abnimmt und dass die Temperaturabhéngigkeit
von n vernachldssigbar klein ist.

- mo
Weiter ist bekannt [A.10], dass im Falle von Kupfer die Grﬁsse[-?]

€

o

bei einem Wert fiir ¢ von ca. 104/Sec. ca. 1,2 betrégt.
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Einsetzen von diesen Abh8ngigkeiten in G1.([A.24) ergibt, dass men o
aus dem Gleltvorgang in erster N8herung durch ¢ bei niedrigen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten und Zimmertempératur ersetzen kann.

{Dieses Verhalten ist schon lénger bekannt unter dem Namen : "velocity
modified temperature [A.11]”). Hierdurch reduziert sich das Problem
zu 1 bestimme den Zusammenhang zwischen ¢ und der Vickersmikrohdrte

bei Zimmertemperatur und niedrigen Verformungsgeschwindigkeiten.

2.2.2 Relation zwischen Vergleichsspannung und Vickersmikrohérte nach

dem Gleitvorgang

Hierzu benlitzt man den Zugversuch, wobei man einerseits die § be-
stimmt [A.3] aus dem jeweiligen kleinsten Probequerschnitt, Einschni-
rungsradius und Zishkraft und anderseits der Hirte mittels einer
Vickersmikrohdrtemessung in einem Schliff von dem kleinsten Quer-
schnitt.

Y2001 LV 2

H, | N/mmzt
o

® J.AH. Ramaekers [A¥2}

./

Vickersmikrohidrte

<

Vi

200 300 460
Vergleichsspannung & ]Nz'mm2

Zusammenhang moiechen Vickersmikrohirte

und Vergleichsspanrung.
Bild A.9
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Bild A.9 gibt den Zusammenhang zwischsn o und der Vickersmikrohérte
fir den Zugversuch von OFHC Kupfer bei einer Priiflast von 25 Pond.
Hierbei ergibt sich, dass die Hirte, die man beim Verschleissversuch
misst weit Uber der gemessenen maximalen Hérte im Zugstab liegt.

Der Versush hBhere Werte von 0 zu erreichen, d.h. hihere Werte fir &,
denn beide Gréssen sind miteinander verknipft mittels der Nadai'®schen
Relation, scheiterte. Dies trifft sowchl beim Torsionsversuch [A.8]
{(Fir die Umrechnung von Scherwinkel in £ siehe G1.(A.9]) wie auch
beim Walzversuch [A.12] zu, wo die Hérte einen maximalen Wert erreich-
te, welche bel weiterer Verformung nicht Uberschritten wurde. Offen-
bar héngt das zusammen mit dem Ubergang von Abgleitung im Korn zum
Korngrenzengleiten [A.13]. Dieser Ubergang wird offenbar bei zunshmen-
der € nach hiheren Werten von ¢ verschoben.

Aus theoretischen Grinden [A.14] kann nachgewlesen werden, dass man
den flir hihere Werte von ¢ linearen Zusammenhang zwischen ¢ und der
Vickersmikroh&rte ohne weitsrses zu hbheren Werten extrapolieren darf
{(Bild A.8].
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3. TABELLE

TABELLE A-1

Das Verhdltnis der Materialgrdssen n und C  von Kupfer beil ver—

schiedenen Temperaturen im Verhdltnis zur Zimmertemperatur.

C o n [s]

kg5 —S0k - a1
293% 293%

C o] n o

C195 K. o118 196% _ 4 g
293% M293%

C 0 n s]

Eiﬂgab = 0,76 Eégg_h - 0,89
293% 293°%

Verfestigungsexponent

3
i

Vergleichsspannung bei g =1

O
"

Die Werte wurden aus [A.B] und [A.Q] errechnet.
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ANHANG B
DIE TEMPERATUR WAHREND DES GLEITVERSUCHES

Wie schon in Kapitel III angedsutet, sollfman im Bleitversuch zwel
Kategorien von Temperaturen unterscheiden :

® Massentemperatur (sishe 1]

® Blitztemperatur (siehe 2)

1. DIE MASSENTEMPERATUR

Die Massentemperatur des Stiftes wurde experimentell bestimmt als
Funktion der Reibungsleistung (Bild 4.2). Filir die Temperaturmessung
benutzte man ein Thermoelement, das slch in einer Bohrung des Stiftes

unterhalb weniger mm von der Gleitflfche befand (Bild B.1). Die in

|
ALY,
837 . . 4 . i - . le'®
)

Schematische Davstellung des Stiftes mit
Bohrung fiir das Thermoelement .
Bild B.1

Bild 4.2 eingetragenen Temperaturwerte waren Gleichgewichtstempera-
turen, welche der Stift, nach einer anfdnglichen Einlaufsphase, er-
hélt. Diese Einlaufszeit nimmt zu mit steigender Leistung.

Die Schwankungen in der Stifttempsratur bei der gleichen Leistung
{(Bild 4.2) sind telilweise auf den sich &nderenden Abstand vom Thermo-
glement zur Gleitfldche durch die Stiftléngereduktion (Verschleiss)
im Gleitverschleiss zurlickzufihren.
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2. DIE BLITZTEMPERATUR

Betrachtet man eine sich in der Léngstrichtung [L3nge I»Imit einer Ge-
schwindigkeit v, bewegende W8rmequelle mit einer Warmeleistung g pro

Flacheneinheit und einer unendlichen Breite,soc kann man herleiten,dass
die maximale OberflBchentemperaturzunahme auf Grund dieser Quelle sich

wie folgt bestimmt (Bild B.2)[B.1]

[Fiir die Herleitung von G1.[B.1) wird eine eindimensionale Warmestri--

mung senkrecht zur Gleitfldche angenommen.)

q
R SO NN (5.1

Vf; VA p c vy

i

wobel A Warmeleitféhigkeit

spezifische Warme pro Volumeneinheit.

©
%)
U

-

Die Geometrie einer sich bewegenden Wirmequelle
und die durch diese Wirmequelle verursachte Tem-
peratursunahme.

Bild B.2

FGf die Grisse gq gilt im Gleitversuch :
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= 1T vy (B.2)

Einsetzen von G1.(B.2) in G1.(B.1) gibt zusammen mit G1.(2.19) :
IERRE B S VA ‘8/ 12 m ho (8.3)
bl ’Vq: Vipec ° Nb=z

Fiir die numerische Auswertung von Gl.(B.3) siehe‘Tabelle B-1

Bemerkungen :

e 01.(B.1) und deshalb auch (B.3) wurden hergeleltet fir eine un-
endlich breite Quelle und bleibt welter-glltig fir :

v 1pec
o
o 4
Y lpc
A
® G51.{(B.1} und deshalb auch (B.3) ist eine N&herungslfsung welche
v_lpceC
fir —2—;———— > 10 1% von der exakten LOsung abweicht [(flr eine

exakte Lsung, welche nur numerisch zu serhalten ist siehe [8.2].

bei kleineren Werten von ist G1.(B.1) eine gute Ndherung.

® Im Modell wird davon susgegangen, dass die Warme nur durch den
Kupferstift abtransportiert wird., Diese Annahme ist nur tellweise
richtig, denn ein Tell der Warme wird durch den Stahlring ab-
transportiert. Dieser letzte Antell ist weitaus geringer, einmal
waegen der grisseren Leitfidhigkeit des Kupfers gegeniiber dem
Stahl und zum anderen wegen der zu {iberguerenden Grenze zwischen
Kupferstift und Stahlring.

® Fir Tabelle B-1 wurde angsnommen, dass T fir alle Temperaturen
und Gleitgeschwindigkeiten konstant sei, Dies wird wahrschein-
lich nicht der Fall sein.

& Die notwendige Zeit flr das Erreichen der Blitztemperatur ist
klginer als %;, welche ihrerseits immer kleiner ist wie die Kon-
taktzeit 2 t, (Kepitel II).

¢ Der Temperaturgradient, welcher man auf Grund der Werte aus
Tabelle B-1 mit [B.Z] berechnen kann, findet seinen grissten
Wert bei 109C/um.
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3. TABELLE

Tabelle B-1

Die Temperaturzunahme (Blitatemperatur) eines Kupferstiftes der

Gleitpaarung Kupfer gegen Stahl C 45 als Funktion der Gleitgeschwin-

digkeit.

Vol m/s] ot 41%]
8,5 99

1 166

2 279

3 378

4 459

5 555

B 636

7 714

8 790

flir Anzahl der Kontakte N = 10
kritische Schubspannung T = 350 N/mm?
Wirmeleitfahigkeit A = 3,91 J/s cm °C
Dichte p = 8,9 mgr/mm3
spezifische Warme ¢ = 0,38 J/gr %

Masse der Stifthalterung mit Stift m = 0,80 kg
Hiéhe des Hindernisses h = 15 um

Spurbreite b = 200 um v

Vg = BGleitgeschwindigkeit

ATpy = Temperaturzunshme durch die Blitztemperatur
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ANHANG C
EXTREMALPRINZIP DER MISESSCHEN PLASTISCHEN THEORIE

In der Plastomechanik ist es meistens nicht mdglich [C.?] fiir tech-
nische Probleme theoretisch exakte L8sungen zu geben. Das kommt, da
die Gleichungsysteme, woraus man die prozessbeschreibenden Grﬁssén
bestimmt, meistens mathematisch unlfsbar sind. Um dieses zu beheben,
wurden mit Hilfe des Extremalprinzipes NaherungslOsungen entwickelt.
Diess gehen vom Prinzip der virtuellen Arbeit [D.1]; [C.Z] mit Rand-
bedingungen aus und ermdglichen es aus einer Schare von Naherungslé-
sungen diejenige asuszuwdhlen, welche am besten der wehren geniligt.
Es gibt nun im Grunde zwel LOsungswege :

® Wihlen des Geschwindigkeitsfeldes

® Wihlen des Spannungsfeldes.
Wie die Analyse zeigt [C.1], flhrt die erste Wahl zu zu grossen
(= Oberschrankentheorie) und die zweite zu zu kleipen (= Unterschrank-
gntheorie) Werten flr die Spannungen.
In dieser Arbeit wird von der Oberschrankentheorie Gebrauch gemacht.
HMierzu betrachtet man einen K8rper L {Bild C.1) welcher aus Teilkir-
per mit unterschisdlichen Geschwindigkeitsfelder aufgebaut ist,
welche voneinander durch Fldchen A; getrennt werden, worauf eine Ge-
schwindigkeitsdiskontinuitdt stattfindet.

Kérper L unter Belastung
Bild £.1
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Auf einem Teil St der Oberfldche S wirkt ein Spannungsfeld ty,

whrend auf dem Teil 8U = 5 - St ein Geschwindigkeitsfeld 4, vorge-
schrieben wird. Ist AGY die tangentielle Geschwindigkeitsdifferenz
Uber eine Geschwindigkeitsdiskontinuit&tsfléche A; vom Kérper L, so

gilt [c.3]s [c.4] :

e for b oxdve2 [ oro1a0™Md A
y i AV
(c.1)

wobel
Q;’ das gewdhlte kipematisch zuldssige Geschwindig-

keitsfeld darstellt d.h.

fnll

i* =0, auf sV

i
i* geniigt die Volumeninvarianz
*

-0
u stufenweise differenzierbar.

Ei =i xa;’j * aj*,i1 G1.(A.2)
Gij* bestimmt wird durch éij* und die Levy von Mises
Gleichungen G1.({A.16)
T, Fliessschubspannung in der Fldche A;
Gij nj = ti auf st
Das erste Glied von G1.(C.1) stellt die innere Deformationsleistung
dar.
Das zweite Glied den Leistungsverlust Uber die Fldche A;.
Das dritte und vierte Glied stellt die Leistung der &usseren belas-
tung dar.
G1l.{C.1) gilt auch flr ein dynamisches System, wobei die kinetische
Energie vernachldssigbar klein ist undywcbei die Spannung ty die von
aussen auf das System wirkende d'Alembert’schen Trdghsitskr&ften mit
einbezieht [0.2]. Man kann die Wahl des Geschwindigkeitsfeldes ver-
besseren durch G1.{C.1) einen freien Parameter (= R] auf zu nehmen.

Die beste Lisung erhdlt man fir :

di*

Eé" = 0 {C.Z)
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mit der Nebenbedingung :

d2J*

dr?

>0 (C.3)
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ANHANG D

DIE STIFT-RING ANORDNUNG

Die Gleitversuche wurden alle auf einer Drehbank mit Stift-Ring

Anordnung ausgefihrt (Bild 0.1}

Drehbark mit ZubehSren.
Bild D.1

Diess ist aus zwel Teile aufgebaut :

[ ] Draﬁbank mit Ring

Diese Drehbank ist eine normale Ausfiihrung, welche so abgedndert
ist, dass auf der Antriebsachse, wo normaler Weise sich die Ein-
klemmbacken fir die Werkstutkhalterung befinden, ein Ring befes-
tigt werden kann. Die Drehzahl der Antrisbsachse war kontinuier-
lich regselbar (0 - 314 rad/s). Die Fehlzentrierung der Antriebs-
achse zusammen mit der Geometrie des Ringes verursachte beim

" Runddrehen des Ringes eine Unrundheit der Zylinderfldche des
Ringes von maximal 4 um. ‘

Die Antriebsachse mit Ring hat eine viel grissere trége Massa
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wie die noch zu besprechen Stifthalterung mit Stift.

® Stifthalterung mit Stift
‘ Die von Toersen [D.1] konstruierte Stiftanordnung *} bestand im
Prinzip aus einem Aluminium-Rohr mit variabelem Querschnitt,
welches an der Vorderseite mit einem Einklemmbacken fir den
Stift versehen war und an der Hinterseite mit einem Kolben,

welsher mit Pressluft von einstellbarem Druck gegen dem Ring ge-

I o
Kotben Roﬂ'ikti» l I ‘ .
gl 2o = |

Aluminiut  Rohe

Beschlsunigungaaufashimer

%%Fﬁmy %

L]

Schematische Davstellung der Stifthalterung mit Stif%.\
Bild D.2

presst wurde. Durch den Pressluftdruck zu &ndern, konﬁte man die
Normalkraft von dem Stift auf dem Ring variieren (10 - 180 N).
Das Aluminiumrohr war in einem Geh8use, das starr mitvder Dreh-
bank verbunden war, hydrostatisch gelagert. V
Mittels der Verdréngung vom 01 in der hydrostatischen Lagsrung
konnte man die mittlere Reibungskraft messen [maximal statisch
258vN}. Eine Frequenz in der Reibungskraft grosser wie 200 Hz

konnte man bel dieser Art von Lagerung nicht mehr aufldsen.

*} Fiir eine Davstellung eiehe Bild D.2 und D.3.
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Die Verschiebung in Stiftachsrichtung war messbar mit einem
induktiven Aufnehmer,

Die mittlere Reibungskraft [denn diese Signale hatten immer eine
Frequenz > 200 Hertz), Normalkraft ,Stifttemperatur und Stiftver
schiebung konnte man als Funktion der Zeit registrisren.

Die Verschiebung des Stiftes als Funktion der Zeit lieferte zu-
sammen mit dem Stiftguerschnitt die Verschleissgeschwindigkeit.
Um die Beschleunigung in Stiftachsrichtung wie in Reibungsrich-
tung zu bestimmen wurden auf dem Einklemmbacken des Stiftes zwel
zuelnander senkrecht stehende plezo-elektrische Beschleunigungs-

aufnehmer angebracht. (Bild D.3)

Stift-Ring Anordnung mit Beschleunigungsaufnehmern.
Bild D.3

{Masse pro Stlick 3 Gramm.] Dadurch wurde eine gensue Messung der
Beschleunigung in den angegebenen Richtungen bie zu 30 kHz er-

miglicht.

Um Stift und Ring war ein Kasten konstrulert, der dazu diente die At-
mosphdre, worin der Gleitversuch stattfend, zu variisren (z.B. trocke-

ne Luft, Argon, Stickstoff u.s.w.)..
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SAMENVATTING

Na een kritische beschouwling van de tot nu toe meest aanvaarde theo-
rieén en modellen, worden in dit werk sen tweetal samenhangendes mo-
dellen voor wrijving en slijtage ultgewerkt. Hierblj wordt uitgegaan
van de grondgedachte, dat bij wrijving tussen 2 lichamen esen grote
verplaatsing slechts wordt opgenomen door plastische vervorming in de
grenslaag van één of beide lichamen.

Het eerste model [kom model) gaat ult van een snelheidsveld en legt
met behulp van het bovengrensprincipe ("upper bound”] uit de plasti-
citeitsmechanica een relatie tussen een santal fysische grootheden.
Het beschrijft de dynamice van het proces.

Het tweede model {lamellen model) 1s een vereenvoudiging van het
eerste. Ultgaande van een statisch toelaetbaar spanningsveld wordt
het bijbehorende vervormingsveld en verplaatsingsveld berekend. Op
grond van experimenteel verkregen kennis van het werkelijke verplaat-
singsveld, wordt een korrektie in het spanningsmodel aangebracht. Met
behulp ven de in dit model verkregen grootheden wordt een uitdrukking
voor de slijtagesnelheld afgeleid.

Beide modellen worden experimenteel getoetst.

Tijdens het wrijvingsproces treden zeser hoge deformaties op. Deze
worden gemeten met een hiervoor ontwikkelde mestmethode. De grootte
van deze deformaties geven aanleiding om de fysisch mogelijke vervor-
mingsmechanismen nader te bekijken, alsmede de konsekwenties van hun
eventueel optreden.

Verder is het mogelijk op grond van de modelbeschouwingen flitstempe-
raturen te berekenen.

De eindkonklusie is, dat, met inachtneming van de fysische principes,
deze grondgedachte sen oplossing biedt voor de in het kader ven dit

wark onderzochte glijkoppels.
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STELLINGEN )

2 * )

3.

40

Bij het onderzoek van droge wrijving wordt in de regel de invioed
van de proefopstelling op het proces onderschat.

F.P. Bowden and 0. Tabor:

The friction and lubrication of solids I,II

At the Clarendon Press {(1854) Oxford.

De verklaring voor het ontstasan van scheuren bij droge wrijving
direct onder het slijtvlek ,zoals die door Suh en zijn medewerkers
gehanteerd wordt ,is zeer onaannemelijk.
N.P. Suh ,S. Jahanmir ,E.P. Abrahamson ,N. Saka and J. Teixeira:
Second progress report to the advanced research project
agency ,D0D. Contract no NOOD14-87-A-0204-0080 Nr. 229-011.
Department of mechanical engineering Massachusetts

Institute of Technology ,Cembridge ,Mass. September 1875.

Het ontstaan van scheuren in het slijtvlak bij droge wrijving
kan in een aantal gevallen verklaard worden met beshulp van het
kom-model.
N.P. Suh ,S. Jahammir and E£.P. Abrahamson:
The delamination theory of wear .Progress report to the
advanced research project agency ,DOD Contract no
NOO014-67-A-0204-0080 Nr. 229-011.
Department of mechanical engineering Massachusetts

Institute of Technology ,Cembridge ,Mass. September 1974,

De veronderstelling dat bij het glijkoppel kopsr tegen roestvri]
staal (AISI 440C) in vliceibaar methaan bij glijsnelheden van
3-25 m/s statische rekristallisatie de oorzask zou zijn van zeer
kleine korrels in en nabij het glijvlak,lijkt onwaarschijnlijk.
R.C. Bill and D.W. Wisander: ’
Recrystallizaetion as a controlling process in the wear
of some F.C.C. metals .
Wear 41 (1877) 351-363.



8.

9.

10,

11.

De veronderstelling,dat bij hoge glijsnelheden de normaalspanning
in het kontaektvlak van hst glijkoppel koper tegen roestvrij staal
(AISI 440C) bepaald wordt door de grootte van de normaalkracht ,
is onjuist .

R.C. Bill and D.W. Wisander:

Role of plastic deformation in wear of copper and copper-10-

percant-aluminium alloy in cryogenic fuels.

Nasa Lewis Research Center ,Cleveland ,0Ohic 1973,

Het verdient asanbeveling onderzoek te verrichten nesr de invloed
die door vervormingssnelheid en temperatuur uitgeoefend wordt
op de grootte van de verstevigingsexponent bilj zser grote vervor-

mingen.

Het verdient aanbeveling de toepasbaarheid van het kom-model op

het slijpproces te conderzoeken.

De omzetting van mechanische energie in warmte bij wrijving tussen
metalen kan voor grote verplaatsingen slechts verklaard worden
uit plastische deformatie.

(dit geldt ook voor de meeste andere materialen)

De gemiddelde wrijvingskracht geeft meestal geen informatie over

de werkelijke optredende wrijvingskrachten .

De veronderstelling ,dat bij het wegnemen van de normaalbelasting
de elastische terugvering verantwoordslijk is voor het falen van

pogingen om de fysische adhesiekracht te meten ,is niast afdoends

‘bevestigd.

F.P. Bowden and D. Tabor:
The friction and lubrication of solids I
At the Clarendon Press (1954) Oxford .

Het verdient aanbeveling onderzoek te verrichten naar de mogeldijk-
heid om botsingsenergie bij sanrijdingen door middel van wrijving

om te zetten in warmte.



12. Bij het instellen van diensten ,commissies enz. is het goed te
bedenken dat deskundigheid en motivering niet bij bestuursbesluit

kunnén worden ingesteld .

14 oktober 1877 J.H. Dautzenberg



