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TRIBOLOGIE IN INDUSTRIE UND FORSCHUNG

VORWORT

Tribologie — ,Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung* — feiert
im Jahr 2016 das 50-Jahr-Jubildum ihrer ,Geburtsstunde®; Am 09. Méarz 1966 wurde im Britischen Parlament
der ,Jost-Report" offiziell vorgestellt, der diesen neuen Begriff pragte. Dies war zugleich Signal und Auftrag, im
Hinblick auf die Wirkungen von Reibung und Verschlei3 Zusammenhénge neu zu (iberdenken, Erkenntnisse zu
erschlieBen, Erfahrungen in ihrer Gewichtung neu zu strukturieren und Fachgebiete zu integrieren. Aufgrund
der bedeutenden (volks-)wirtschaftlichen Auswirkungen hat die Tribologie in den vergangenen 50 Jahren
vielféltige Forschungsinitiativen ausgelést und _war auch in Osterreich treibende Kraft fir entsprechende
Aktivitaten, nicht zuletzt fir die Griindung der Osterreichischen Tribologischen Gesellschaft im Oktober
1976, also vor 40 Jahren!

Wissenschaftliche Methoden, héchst anspruchsvolle, spezialisierte Forschungsansétze und die daraus
erarbeiteten Lésungen unterstitzen die vielfaltigen Aufgabenstellungen der modernen industriellen Techno-
logien. Gefordert sind hier insbesondere Ingenieure im Hinblick auf die anwendungsgerechte — zumeist tribo-
logie-~optimierte — konstruktive Gestaltung in Verbindung mit einer adaquaten Werkstoffwahl bzw. -madifikation,
der optimierten Oberflachengestaltung sowie der Verwendung funktioneller Schmierstoffe. Ebenso ist v. a. bei
Produktionsanlagen die ,runability“ — die erhdhte Prozesssicherheit (bei gleichzeitig reduzierten Kosten) — eine
wesentliche, mit tribotechnischen Methoden der Instandhaltung und des VerschleiBschutzes zu bewaltigende
Aufgabe.

Seit etwa zehn Jahren kooperiert die voestalpine Stahl auf dem Gebiet der VerschleiBbek&mpfung und Anlage-
ntechnik mit dem Osterreichischen Kompetenzzentrum fiir Tribologie in Wiener Neustadt (AC2T research
GmbH, seit Herbst 2015 mit einer Geschéftsstelle im Techcenter Linz vertreten). Wichtige Forschungsthemen
sind die anlagenspezifischen Anwendungen von Schmierstoffen und deren Zustandsanalyse mit dem
Hauptaugenmerk auf die strukturierte systematische Gewichtung verschleiBrelevanter Themen. Auf Einladung
der voestalpine Stahl GmbH findet das OTG-Symposium 2016 im Géstehaus der voestalpine in Linz statt.

Das OTG-Symposium 2016 bietet Vortrage bzw. Poster-Prasentationen von Fachleuten aus der industriellen
Praxis und von Forschungsinstitutionen, eine Fachausstellung, z. B. fiir einschlagige Verfahren, Mess- und
Analysetechniken und weiters die Méglichkeit, die Stahiwelt Linz sowie die AC2T-Geschiftsstelle (Techcenter
Linz) zu besichtigen.

PREFACE

Tribology —,science and technology of interacting surfaces in relative motion" — in 2016 celebrates the 50 years
anniversary of its “birthday”: On 09 March 1966 the ,Jost-Report has officially been presented to the British
Parliament. This report coining this new concept, was both a signal and request, regarding the effects due to
friction and wear, to follow a new approach in considering relations and gaining knowledge, to restructure
experiences according to their emphasis and to integrate disciplines. During the past 50 years Tribology, due to
its huge (macro-)economic impact, has triggered various research initiatives being a dfiving force for proper
activities also in Austria, not least the foundation of the Austrian Tribology Society 40 years ago, in Oct.
1976.

Scientific methods, highly sophisticated, specialized research approaches and the solutions developed thereof
support the diverse tasks in modern industrial technologies. This is a challenge in particular for engineers with
regard to the application-oriented — i.e. mostly Tribology-optimized — design in conjunction with an appropriate
choice/modification of materials, the application-oriented design of surfaces and the use of functional lubricants.
Atthe same time the increased ,runability*, i.e. the expanded process safety (mostly requested though the costs
have concurrently to be reduced) of production is an essential task of plant engineering to be managed mainly
on the basis of tribotechnical methods focusing on maintenance and wear protection.

Since about ten years voestalpine Stahl has been cooperating on wear control and plant technology with the
Austrian Centre of Competence for Tribology in Wiener Neustadt (AC2T research GmbH, operating a branch
office in the Techcenter Linz since fall 2015). Important research topics are the plant-specific applications of
lubri~cants and its condition analysis, mainly focusing on structured systematic assessment of wear issues. At
the invitation of voestalpine Stahl GmbH, the OTG Symposium 2016 is held in the voestalpine Guest House
in Linz.

The OTG Symposium 2016 offers lectures or poster presentations by experts from the industry and research
institutions as well as a technical exhibition, e.g. for relevant procedures, measurement and analysis techniques,
furthermore the possibility to visit the “Stahlwelt Linz” and the AC2T Office in the Techcenter Linz.

F. Franek Wiener Neustadt/Linz, im November 2016
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VERGLEICH CHARAKTERISTISCHER PARAMETER DES
ABBOTT-FIRESTONE-DIAGRAMMS FUR EIN KINEMATISCHES
PAAR MIT KONFORMEM KONTAKT

J. MIKOtAJCZYK 1

1 EINFUHRUNG

Die auf dem Kraftstoff- und Schmierstoffmarkt erhaltlichen Ole sind trotz ihrer
Vorteile nicht imstande, besonders unter extremen Arbeitsbedingungen der
jeweiligen tribologischen Systeme, den Problemen ungeniigender Schmierung der
Reibungsbereiche der interagierenden Elemente oder der Vermeidung des sog.
,Kaltstart”-Phanomens, das wahrend des Anlaufs von Anlagen auftritt, gerecht zu
werden. FUr derartige Anforderungen kann die Veredelung der eingesetzten,
handelsiiblichen Ole wirkungsvoll sein, indem man spezielle Schmierstoffzusatze
einbringt. Die Formulierungen bilden infolge physikalischer oder chemischer
Sorption eine tribologisch wirksame Grenzschicht auf interagierenden Elementen.
In diesem Beitrag wurde der Versuch unternommen, die Wirksamkeit einer
Mischung von zwei Betriebspréparaten bei einem konformen Tribokontakt zu
beurteilen.

2 UNTERSUCHUNGSMETHODIK
2.1 Kinematisches Paar (Reibpaarung)

Bei den Untersuchungen wurde als Material fiir die Grundkdrper (Probekorper)
Stahl 102Cr6 mit der Harte 40 HRC verwendet, der Gegenkérper wurde aus Stahl
X210Cr12, gehartet auf 60 HRC, angefertigt. Die Harte des Gegenkorpers
Ubersteigt eindeutig (um 50%) die Harte der Probekérper. Demzufolge treten
Zustandsverénderungen der geometrischen Struktur der Oberflache vor allem in
der oberen Schicht der Probekérper auf. Die Probekdrper interagieren mit dem
Gegenkoérper bei einer auf die Reibpaarung aufgebrachten Belastung von 600 N,
was an der Reibflache der Probekdrper mit dem Gegenkérper, die 300 mm?
betrug, theoretischen Driicken im Spitzenbereich von 2,0 MPa entspricht.

Auf Abbildung 1 ist das allgemeine Prinzip der Interaktion des Kinematikpaares —
Grundkérper mit Gegenkorper — dargestellt. Auf der Stirnflache des Probenhalters
(Befestigungsbuchse (3)) der Probekérper werden die zu untersuchenden Probe-
korper (2) starr in drei Aussparungen, die am Umfang je 120° versetzt ausgefiihrt
wurden, befestigt. Auf diese Art und Weise erhalt man einen dreiflachigen Kontakt
mit gleichmaBig verteiltem Anpressdruck der interagierenden Elemente. Die

1 Paristwowa Wyzsza Szkola Zawodowa w Pile, PL, waleria21 @gazeta.pl
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Normalkraft im Tribokontakt kommt durch Federspannung zustande. Der
Gegenkorper (1) fuhrt eine oszillierende Relativbewegung aus. |

th ) B
4 [ o (A
) ; AN
pd v 4 S
/ : A N2
/ i el
/| : pd
v : L/ // 3
A NE3
:

Abbildung 1: Schema der Interaktion der Probekorper mit dem Gegenkdrper: 1 —
Gegenkérper, 2 — Probekérper, 3 — Befestigungsbuchse (Probenhalter)

2.2 Tribometer

Fur die tribologischen Untersuchungen wurde der Prifstand (Abbildung 2)
verwendet, der an der Fakultat fir Maschinenbau der UTP (University of Science
and Technology) in Bydgoszcz entworfen und angefertigt wurde. Die zu unter-
suchenden Probekorper (5) wurden in den drei Aussparungen (je 120° versetzt) in
der Stirnflache der Feststellbuchse (6) befestigt. Dadurch erhalt man eine sicheren
und gleichmaBigen dreiflachigen Anpressdruck der interagierenden Elemente, der
durch eine Feder (7) zustande kommt.

Abbildung 2: Mechanischer Teil des Prufstandes: a) Ansicht des Hauptteils des
Tribometers, b) Konstruktionszeichnung (Beschreibung im Text)
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Die Probekorper werden starr in der Buchse befestigt, die Relativbewegung
(Oszillation) wird vom Gegenkérper (4) ausgefiinrt. Die auf den entsprechend ge-
lagerten Gegenkorper zu lbertragende Oszillationsbewegung wird — durch Um-
wandlung einer Drehbewegung in eine lineare Bewegung — mithilfe des Hebels (3)
und des Exzenters (2) erreicht. Die Relativbewegung zwischen Probekoérper und
Gegenkdrper (Schwingweite — elementare Gleitstrecke) kann dadurch verandert
werden, dass der Exzenter mit verschiedenen Achsabstanden an der Schwing-
achse angelenkt werden kann. Um den Verschlei der Priifstandbauteile zu
minimieren, wirkt der Exzenter auf den Hebel tiber einen Walzlager.

Die entsprechenden Belastungswerte erhalt man durch Veranderung der Feder-
spannung (7). Zufolge des Einsatzes einer Feder ist die Priiflast konstant tiber der
Zeit. Durch Verwendung von Federn mit verschiedener Federkennlinie kann man
den Verstellbereich des Anpressdrucks erweitern.

Im Rahmen der Modernisierung seines elektrischen Teils wurde der Priifstand mit
einem Steuerschrank mit folgenden Hauptbestandteilen ausgestattet: Wechsel-
richter und Modul ADAM 4019+ (mit einem Thermoelement des Typs K) und
Konverter ADAM 4520 der Firma Advantech. Fiir die Kommunikation zwischen
den oben genannten strukturellen Bestandteilen und dem Rechner wurde die
Software ADAMView verwendet. Das Blockdiagramm der Verbindungen zwischen
den einzelnen Elementen ist auf Abbildung 3 dargestellt.

—oamae ]
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Abbildung 3: Blockdiagramm der Verbindungen des Priifstandes fiir
tribologische Untersuchungen; Tzew, T1, T2, T3 — Thermoelemente Typ K,
PC — Rechner mit RS232-Schnittstelle
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2.3 Versuchsbedingungen und Auswertung

Als Basisdl wurde insbesondere das Ol SN 150 (Referenz) eingesetzt. Als
Schmierzusatz fiir das Basis6l wurde eine Formulierung aus flr Schmierungs-
unterstiitzung von Verbrennungsmotoren im Handel angebotenen Spezial-
produkten ,Motor Life“ sowie ,Mind M*, produziert in der Nadhe von Bydgoszcz,
(Polen), im Mischungsverhéltnis von 1:1 verwendet. Versuche wurden insgesamt
fur folgende Konzentrationen durchgefiihrt: 0% (reines Basis6l); 0,5%; 1%; 2%;
5% (d. i. die von Herstellern empfohlene Konzentration) und 7%. Die Gleitpaarung
wurde mit dem Basisél SN 150 wie auch mit den unterschiedlichen Kon-
zentrationen der genannten Formulierung (Motor Life + Mind M) bei einer
Geschwindigkeit von v = 0,08 m/s fiir eine Gleitstrecke von insgesamt 2000 m
eingesetzt. Die Versuche bei den einzelnen Varianten wurden jeweils mehrmals
wiederholt.

Im Verlauf der Versuche wurden der aktuelle Leistungsbedarf des Antriebs (als
Indikator fiir die Reibung des kinematischen Paares) und die Temperatur
gemessen. Nach den Versuchen wurde der Masseverlust der Proben bestimmt.
Bei allen Proben wurde der Zustand der Reibflachen vor und nach dem Einsatz im
Tribometer profilometrisch ausgewertet. Auf diese Weise ergaben sich die
folgenden Parameter gemaf DIN 4776 [2]:

Rmax, RZD, Rp, PT, WT, WA, NR, SM, Mr1, Mr2, Rpk*, Rk, Rvk, Rvk*.
3 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Um die Abbott-Diagramme auszuwerten, wurden konkret die folgenden Parameter
verwendet:

Mr1, Mr2, Rk, Rpk, Rpk*, Rvk sowie Rvk™.

Eine quantitative Gegeniiberstellung der Rauheitsparameter der Probekdrper ist
in der nachfolgenden Tabelle 1 gegeben.

P_a_lrameter Einheit _vor dem _ nach dem
gemaf DIN 4776 Tribometer-Test Tribometer-Test
M+ % 8,9 8,7
Mr2 % 87,5 85,9
R« pm 0,73 0,74
Rk um 0,28 0,30
Rpk* pm 0,74 0,62
Ruk pm 0,37 0,39
Rvk: pm 0,95 0,87

Tabelle 1: Gegentiberstellung der Traganteils-Parameter aus der Abbott-Kurve
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Die folgenden Abbott-Diagramme (Abbildung 4, Abbildung 5) zeigen die Rauheits-
charakteristik von Probekérpern vor und nach dem Tribometer-Test, als Beispiel
fir die am besten bewertete Konzentration (5 %-Zusatz).

= o T a1 e

Abbildung 4: Abbott-Diagramm vor dem Test (5% Komposition, v = 0,08 m/s)

Abbildung 5: Abbott-Diagramm nach dem Test (5%-Komposition, v = 0,08 m/s)
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Hierzu wurde festgestellt, dass die Parameter Mr1 und Mr2 nach dem Test im
Vegleich zu den unbeanspruchten Probekdrpern geringfiigig reduziert erscheinen.
Die Parameter Rvk und Rpk haben sich zufolge der Wirkung des Verschleif3-
prozesses im tribologischen Versuch um jeweils etwa 0,02 0m und von Rk um etwa
0,01 0m erhoht, also ebenfalls geringfligig. Die Parameter Rvk* und Rpk™ zeigen
nach dem Test eine Veranderung von bis ca. 10%. Trotz der tribologischen
Beanspruchung haben sich die Anteile von Spitzen und Riefen im Rauheitsprofil
bzw. die Charakteristik der Rauheit nur gering verandert.

Aus dem Vergleich der Rauheitsparameter vor und nach dem Tribometer-Test
bzw. der entsprechenden Abbott-Diagramme kann gefolgert werden, dass eine
Konzentration von 5% der beschriebenen Formulierung (Abschnitt 2.3) geeignet
ist, um das VerschleiBgeschehen unter den Bedingungen der tribologischen
Untersuchung vorteilhaft zu beeinflussen und Fressverschleif3 zu verhindern.
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