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Zusammenfassung:

Aufgrund seiner hohen Temperaturstabilitdt und Schmierfahigkeit besitzt Graphit exzellente Schmiereigenschaften fur
Trockenschmierkonzepte. Seine elektrische Leitfahigkeit macht ihn besonders fir Anwendungen wie Birsten in
Gleichstrommotoren geeignet. In der Schwereindustrie, wie z.B. bei Ofenwégen, wird Graphit aufgrund seiner Unemp-
findlichkeit gegentiiber extremen Temperaturen (iber 3.000°C ebenfalls geschatzt. Hier werden Walzlager oft noch mit
Fett geschmiert, was zu einem hohen Schmiermittelverbrauch fiihrt. Die Entwicklung einer Schmierung mittels
Graphitdispersionen aus einem Ethanol-Graphit-Gemisch war vielversprechend, aber die Handhabung gestaltete sich
aufgrund von Brandgefahr und einem komplexen Férderungssystem als schwierig. Das Hauptziel dieser Untersuchung
ist daher die Entwicklung eines lebenslang schmierenden Schmierkonzepts auf Basis von Graphit. Die Verteilung von
Graphit wird mittels optischer Methoden untersucht und bewertet, um die Entwicklung eines Demonstrators fir dieses
Konzept zu unterstiitzen. Die optischen Untersuchungen finden an Axialrillenkugellagern und Axialzylinderrollenlagern
statt, bei denen der obere Walzring durch eine Saphirglasscheibe ersetzt wird. Ein Teil des Graphits wird im Wéalzkon-
takt verdichtet, der Rest entweicht jedoch ohne Nachschmierung. Dies erfordert den Einsatz einer Graphitnach-
schmiereinheit.

Abstract:

Due to its high temperature stability and lubricity, graphite has excellent lubricating properties for dry lubrication con-
cepts. Its electrical conductivity makes it particularly suitable for applications such as brushes in DC motors. In heavy
industry, such as in furnace trolleys, graphite is also valued because of its insensitivity to extreme temperatures above
3,000°C. In these applications, rolling bearings are often still used in combination with graphite. Here, rolling bearings
are often still lubricated with grease, which leads to high lubricant consumption. The development of lubrication using
graphite dispersions from an ethanol-graphite mixture has been promising, but handling has proven difficult due to fire
hazards and a complex delivery system. Therefore, the main objective of this study is to develop a lifetime lubrication
concept based on graphite. The distribution of graphite is investigated and evaluated by optical methods to support the
development of a demonstrator for this concept. The optical investigations are carried out on axial deep groove ball
bearings and axial cylindrical roller bearings in which the upper rolling ring is replaced by a sapphire glass disc. Part of
the graphite is compressed in the rolling contact, but the rest escapes without relubrication. This requires the use of a
graphite relubrication unit.

Einleitung

Wagen und Tragrollenlager in Brennéfen setzen fur die Anwendung von Walzlagern hohe
Belastungsanforderungen. Die geringen Verfahrensgeschwindigkeiten in solchen Anla-
gen sorgen dafiir, dass Drehzahlen selten 30 min' tibersteigen. Durch die Kombination
der hohen mechanischen Belastungen, sowie der geringen Drehzahlen wird vor Allem
die Anwendung der Axiallager legitimiert, welche dadurch Verfahrenstemperaturen bis zu
400 °C standhalten mussen. Durch diese hohen Temperaturanforderungen gestaltet sich
vor Allem die Schmierung problematisch. [1]

Hauptsatzlich werden fur Walzlager fluide Schmiermittel verwendet, da sie unter Ande-
rem den Verschleil3 an den Kontaktstellen der Walzlagerbauteile mindern. Zu diesen flu-
iden Schmiermitteln zahlen Ole und Fette, die abhangig von der Betriebsdrehzahl, inre
Vor- und Nachteile besitzen. So ist bei geringen Drehzahlen die Verwendung von
Schmierfett tblich, wahrend bei hohen Drehzahlen auf Ol zuriickgegriffen wird. Proble-
matisch ist bei den obigen Anforderungen, dass Schmierfette auf Mineral6lbasis eine ge-
ringe Temperaturtoleranz von durchschnittlich 100 — 150 °C besitzen. Beim Uberschrei-
ten der kritischen Temperatur muss im Schmierfett die Warmeabfuhr gewahrleistet wer-
den, indem das Walzlager mit neuem Schmiermittel kontinuierlich durchspuilt wird [2]. Aus
der hohen Warmeabfuhr resultiert damit ein hoher Schmiermittelverbrauch, den es aus
nachhaltiger Sicht zu reduzieren gilt. Hierbei spielen feste Schmierstoffe eine entschei-
dende Rolle, die den Einsatz von Walzlagern unter hohen Temperaturen ermdglichen.
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Ein vielversprechender Vertreter der Festschmierstoffe ist Graphit, dessen schmierende
Wirkung bereits seit Jahrhunderten bekannt ist. Hinzu kommt, dass er nicht umweltschad-
lich ist, sehr gute HeilRlaufeigenschaften besitzt und sich damit optimal fur die industrielle
Verwendung in Walzlagern eignet. Die Temperaturstabilitat von Graphit lasst sich auf
seine kovalenten zwischenatomaren Bindungen zurtckfuhren, gleichzeitig besitzt Gra-
phit schwache van-der-Waals-Bindungen zwischen den Molekilebenen, wodurch Gra-
phit stark abrasive Eigenschaften aufweist. [3]

T
i g 8 ,_,.4—\.2_-1,,--'(..,--‘]_ s

i.‘ e llig ,}?
" (" ;Lj(_.git, _*,4.\1__;-& ~%
i g
L"'t-""“‘b" ¢

142 pm

Abbildung 1: Molekulare Zusammensetzung von Graphit. Zu erkennen sind die jeweiligen Graphit-
schichten mit ihren kovalenten Bindungen, sowie der Versatz zwischen den Ebenen in denen
schwache Van-der-Waals-Krafte wirken. [3]

Trotz seiner guten Schmiereigenschaften wird Graphit in Schmiermitteln bisher nur als
Additiv fir Ole und Fette verwendet. Die Additivierung sorgt einerseits fiir eine Erhéhung
der Temperaturstabilitét, hauptsachlich wird durch die Additivierung die Schmierwirkung
von fluiden Schmiermitteln verstarkt. Gemieden wird Graphit vor Allem in Anwendungen,
die sensibel auf elektrische Leitfahigkeit reagieren. Zusatzlich sorgt die Anwendung bei
Edelstahlen vereinzelt fur Kontaktkorosion. [4]

Die Abrasion des Graphits allein erklart aber nicht seine Schmierwirkung. So untersuchte
Savage 1948 experimentell die Schmierung von reinem Graphit im Vakuum. Im Experi-
ment in [5] stellte er fest, dass Graphit nur durch die Verunreinigung und Passivierung
fremder Atome seine bekannte Schmierwirkung entfacht. Welche Reibmechanismen
stattfinden, beziehungsweise wie die Passivierung ablauft wurden mitunter von Klemenz
et al. in [6] untersucht und sind noch nicht vollstandig geklart.

Durch die exzellenten Reib- und Temperatureigenschaften besitzt Graphit grol3es Poten-
tial fir den Einsatz in obig genannten Anwendungen in der Schwereindustrie. Um diesem
Potential nachzugehen, wurde unter anderem von Joerger et al. bereits nachgewiesen,
dass die Reibungszahl innerhalb der Axiallager mithilfe einer Graphitdispersion erfolg-
reich reduziert werden kann. Durchgefiihrt wurden die Versuche bei einer Belastung zwi-
schen 1 und 2 GPa. Dabei wurde festgestellt, dass sich Teile des Graphits auf den Kom-
ponenten festgewalzt haben, wahrend sich das Graphit auf den Laufringen starker fest-
walzt als auf den polierten Kugeln. Als Begrindung werden die unterschiedlichen Ober-
flachenrauheiten der Bauteile angefiihrt. Ebenfalls wurde festgestellt, dass das Ethanol
keinerlei Schmierwirkung besitzt und nahezu instantan verdunstet. [7]

Dazu wurde in [8] in einem Systemtribometer gemessen, dass die Graphitdispersion die
Reibungszahl im Axialrillenkugellager stark reduziert und somit das Verlustmoment durch
die verringerte Reibung unterdriickt werden kann. Wéahrend dieser Versuche wurde die
Graphitdispersion in regelmafigen Intervallen in das Axialrillenkugellager hineingespriht.
Die Versuche wurden mit 0,5; 0,75 und 1 GPa durchgefihrt.
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Abbildung 2: Der Reibungszahlverlauf des Axialrillenkugellagers Uber der Zeit aus [8]. Die durch-
gezogenen Kurven stellen die Verlaufe fur 0,5 GPa (petrol), 0,75 GPa (blau) und 1 GPa (grau) uber
der Zeit dar. Die Einspriihzeiten sind durch den ruckartigen Abfall im Kurvenverlauf erkennbar.
Durch die Verdrangung des Graphits aus dem Walzkontakt steigt die Reibungszahl wieder an.

Da bisher die Walzlager optisch nur ex-situ untersucht wurden, ist der Ablauf der Gra-
phitverteilung beim Anlauf sowie im stationdren Betrieb des Systemtribometers noch
nicht maglich.

Daher streben die Autoren an, die Graphitverteilung wahrend des Betriebs zu analysie-
ren. Die Analyse soll optisch mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera erfolgen, welche
auf das Axiallager gerichtet ist. Die Ergebnisse ermoéglichen die Unterstitzung der Ab-
schatzung des nachzufiihrenden Graphits.

Methode zur Versuchsdurchfihrung

Die Axialwélzlager, die fir die Untersuchung verwendet wurden, gehdren zu den Baurei-
hen 51208 und 81208. Diese wurden bereits bei den Untersuchungen von Joerger et al.
eingesetzt (siehe [7] und [8]). Um die Kontaktflachen optisch zugénglich zu gestalten,
wurde der obere Lagerring mit einer Saphirglasscheibe, die einen Durchmesser von 85
mm und 5 mm Stéarke besitzt, ersetzt. Diese Glasscheibe besitzt im Gegensatz zu den
Walzlagerringen keinen Lauf und ist somit vollstandig plan, da sonst Rillen bei Saphirglas
das Licht starker brechen lassen und dadurch die optische Untersuchung erschweren.
Den Axialrillenkugellagern wurden zusatzlich drei Kugeln aus dem Kafig vorsichtig ent-
fernt, sodass dieser Kafig nicht beschadigt wurde. Fur die Axialzylinderrollenlager war
dieser Eingriff nicht mdglich, da die Rollen nicht zerstérungsfrei aus dem Kafig heraus-
gepresst werden konnten. Durch das Entfernen der Kugeln wurden Fenster fir die opti-
sche in-situ Beobachtung des unteren Lagerrings erzeugt. Untersucht wurden die Axial-
walzlager mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera, die senkrecht Gber der Prufkam-
mer durch Profilschienen positioniert wurde. Die Hochgeschwindigkeitskamera besitzt
dabei eine maximale Aufnahmefrequenz von 16.000 Hz. Die Aufnahmen wurden im inf-
raroten Spektrum aufgezeichnet und anschlielRend in schwarz-weil} visualisiert. Um die
optische Untersuchung zu erméglichen, musste der Drehmomentsensor aus dem Priifzy-
linder entfernt werden, somit war die kombinierte Untersuchung von Graphitverteilung
und Systemreibungszahl in-situ nicht méglich.

Da Axialwalzlager in schweren Industrieanwendungen Drehzahlen von 50 min? selten
erreichen, wurden die Versuche mit einer Drehzahl von maximal 50 min-t durchgefiihrt.
Um die mechanische Festigkeit der Saphirglasscheibe zu gewéhrleisten, wurden die Un-
tersuchungen mit reduzierter Axialpressung von 0,25 GPa durchgefuhrt.
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In einem Versuchsablauf wurden die Axialwalzlager in der Prifkammer angefahren, bis
sie die Betriebsdrehzahl von 50 min erreichten. Die Versuche dauerten jeweils 30 Se-
kunden an. Eine Nachschmierung wurde wahrend der Untersuchungen nicht durchge-
fuhrt, da sich das Graphit sonst an der Glasscheibe abgesetzt hatte und dadurch die
optische Transparenz verloren gegangen ware. Aus diesem Grund wurden die Aufnah-
men wahrend und kurz nach der Anlaufphase getéatigt, bevor die Schmierwirkung des
Graphits einbrach (vgl. Abbildung 2). Um stabiles Reibungsverhalten zu gewahrleisten,
wurden die Walzlagerbauteile vorkonditioniert, indem der untere Walzlagerring und die
Kafigbaugruppe initial vor dem Einsetzen in die Prifkammer mit der Graphitdispersion
bespriht wurden.

Dispersionsein-
heit

Axialri||erp2'r3.TTl 3

kugellager
Abtriebsflansch

Abbildung 3: Modellschnitt der Prifkammer links. Die Krafteinteilung erfolgt dber die
Druckschraube (Schwarz) auf den Axialkraftsensor (blau), weiter tGber das Innengehéause bis zur
Saphirglasplatte (transparent). Von dort erfolgt die Kraftiibertragung auf das Axialrillenkugellager
bis zum Abrtriebsflansch. Die Baugruppe im Hintergrund bildet die Dispersionseinheit, die nicht
verwendet wurde. Die Rotation wird Uiber den Abtriebsflansch auf das Lager Gibertragen. Rechts ist
die Hochgeschwindigkeitskamera mit passendem Objektiv Giber der Prifkammer mit Profilschienen
positioniert. Die Infrarotkamera wird mit einer infrarotlampe belichtet.

Zu den in-situ Aufnahmen wurden optische ex-situ Aufnahmen der Saphirglasscheibe
durchgefuhrt. Mit einem Lichtmikroskop wurden die Oberflachen detailliert fotografiert
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und auf Graphitablagerungen untersucht. Mit WeiRlichtinterferometeraufnahmen (WLI)
wurde die Rauheit auf den Saphirglasscheiben untersucht. Die Saphirglasscheibe wurde
zur Rauheitsuntersuchung gewabhlt, da durch die glatte Oberflache des Glases Graphit-
ablagerungen besser hervorstechen. Zusatzlich fihrt die Transparenz des Glases fur
bessere Belichtung, wodurch die Oberflachen besser belichtet werden.

Ergebnisse

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Modells 51208 zeigen die Anlaufphase und
den stationaren Betrieb kurz nach dem Anlauf in Abbildung 4. Zunachst sind die Kugeln
matt grau, werden aber mit zunehmender Betriebsdauer glanzender. Wéahrend des An-
laufs ist die Bildung der Graphitspur deutlich erkennbar. Im tribologischen Kontakt zwi-
schen den mit Graphit benetzten Walzkugeln und des Saphirglases wélzt sich das Gra-
phit auf der Glasscheibe fest und bildet einen bleibenden Graphitlauf. Der Kontakt erfolgt
hierbei nicht punktuell, sondern deckt eine nahezu kreisrunde Flache ab, die deutlich zu
erkennen ist (vgl. Abbildung 4). Die Spur besitzt dabei eine Breite von 1,73 mm. Am Kéfig
des Walzlagers sammelt sich der Abrieb des Graphits zwischen Kugel und Kafig ab.

Abbildung 4: Hochgeschwindigkeitsaufnahme der Anlaufphase eines 51208 Axialkugellagers. In
der Momentaufnahme ist vor der Kugel der fehlende Nachlauf und hinter der Kugel der Graphitlauf
zu erkennen. Die Rotationsrichtung ist im Uhrzeigersinn.

Nach der Einlaufphase bilden sich groRere Graphitflocken, die sich im Graphitlauf in un-
regelmaRigen Abstanden verfestigen. Dabei verbreitert sich die Spur des Graphitlaufs
auf dem Saphirglas. Ebenfalls wird eine Reibschwingung induziert, die den Rollverlauf
der Kugeln beeinflusst. Durch das mehrfache Walzen des Graphits im Glas-Kugel-Kon-
takt wird er nicht nur axial auf die Scheibe gepresst, sondern gleichzeitig nach aul3en
gedriickt, wo er in Form von Flocken den tribologischen Kontakt verlasst und teilweise
zurtck auf Kugel und Kafig fallt. Zusatzlich bildet sich verstarkt Abrieb der Graphitflocken
im Kugel-Kafig-Kontakt. Die Kugeln weisen eine unregelmaiig matt-glanzende Struktur
auf. Matt bedeutet hierbei, dass sie weiterhin noch mit Graphit benetzt sind, glatt ist die
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freie Oberflache des Walzkorpers und glanzend und mit Profil weisen auf verdichteten
Graphit hin. Die Flocken erreichen hierbei eine GrofRe bis zu 4x1 mm.

Abbildung 5: Hochgeschwindigkeitsmomentaufnahme der stationaren Betriebsphase nach dem
Anlauf eines 51208 Axialrillenkugellagers. In der Abbildung ist eine groRe Graphitflocke zu erken-
nen, die sich gerade aus der Graphitspur lost.

Bei den Axialzylinderrollenlagern der Baureihe 81208 waren die Effekte deutlicher sicht-
bar. Somit lasst sich im Anlauf des Versuchs die Verdichtung im Linienkontakt der Rollen
mit dem Glas erkennen. Nachdem Verdichten des Graphits I6sen sich einzelne Flocken,
die sich zu einer Graphitspur, ahnlich zu 51208, verfestigen.

Die Aufzeichnung des Lagers des Typs 81208 im stationaren Betrieb zeigen, dass sich
die Graphitflocken auf dem Saphirglas durch den wiederkehrenden Rollkontakt verschie-
ben. Gleichzeitig wurden Teile der Graphitflocken durch Kohasion mit den Rollen wieder
aus dem Graphitlauf getragen. Zurtick bleiben mehrfach festgewalzte Graphitflocken, die
unregelmafig angeordnet sind. Zusatzlich befinden sich vereinzelt kleine Graphitflocken
auf dem Kafig im Rollen-Kéfig-Kontakt. Der Graphitlauf bildete sich hauptsachlich mittig
vom Walzkorper. Nach innen, sowie nach auf3en verdiinnte sich die Konzentration des
Graphits. Zusatzlich ist der Linienkontakt beim Abrollen auf der Glasscheibe deutlich er-
kennbar (siehe Abbildung 6).
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Rollkontakt wah- y Linienkontakt
rend des Anlaufs im Graphit

Abbildung 6: HoIChgeschmdigeitsaufnahmen eines 81208 xiaIroIIenIagers. Das linke Bild Zeigt
die Graphitablésung im Anlauf, Das rechte Bild zeigt die unregelméaRige Verteilung im Betriebs-
punkt.

Die Mikroskopaufnahme des Saphirglases aus dem Versuch mit dem Lager des Typs
51208 zeigt deutlich den Kontakt zwischen Kugel und Scheibe. Die Analyse der Abbil-
dung 7 erlaubt die Unterteilung in drei distinktive Zonen. In der inneren Zone lagert sich
vor allem komprimierter Graphit ab. Es bildet sich ein wechselhaftes und grob poréses
Muster zwischen komprimiertem Graphit und Glasscheibe. Die Ubergangszone ist durch-
gangig mit Graphit bedeckt. Zusatzlich findet eine Anhaufung des Graphits in dieser Zone
statt. Die Farbung ist weil3lich-silbern. In der aul3eren Zone lasst sich eine regelmalig
fein pordse Ablagerung des Graphits feststellen.

AuRere Zone ¥ ¥ Innere Zone @& Ubergangs-
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Abbildung 7: Mikroskopaufnahme der Saphirglasscheibe der Versuchsreihe de Lagers Typ 51208.
Die Scheibe ist durchsichtig, wahrend das Graphit je nach Dichte silber oder grau reflektiert. Mar-
kiert sind die jeweils wahrgenommenen Zonen.
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Die WLI-Aufnahme in Abbildung 8 zeigt deutlich den Kontaktbereich von Graphit zu Sa-
phirglas. Die Zonen lassen sich aquivalent zu Abbildung 7 unterteilen. Die regelmalig
gepunktete Zone bildet dabei die &ul3ere Zone ab, in der das Graphit der Kugeln sich an
der Scheibe abgesetzt hat. Hierbei ist die durchschnittliche Héhe der Graphitpartikel zwi-
schen 1 und 4 um. In der inneren Zone ist die unregelméagige Struktur von Glas (dunkel-
blau) und verdichtetem Graphit (hellblau und cyanfarben) erkennbar. In der Ubergangs-
zone befinden sich die Anhaufungen des Graphits, die eine Rauheitshéhe von bis zu
8 um erreichen.
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Abbildung 8: Gefilterte und von Welligkeit befreite WeiRlichtinterferometeraufnahme der Saphir-
glasscheibe aus der Versuchsreihe des Lagers Typ 51208

Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigt deutlich, dass beim Modell
51208, durch die benetzten Kugeln Graphitriickstdande auf der Glasoberflache im Kugel-
nachlauf verdichtet wurden. Die Mikroskop- und WLI-Untersuchungen zeigen, dass sich
drei distinktive Zonen bilden. Die innere Zone ist mittig des Rollkontakts, hierbei befanden
sich Kugel und Glas stetig im tribologischen Kontakt. Laut [2, 7] bilden feste Schmierstoffe
keinen einheitlichen Schmierfilm in der Kontaktzone, sodass ein Wechselmuster aus
komprimierten Graphit und freiem Glas erscheint. Durch die einsetzende Mischreibung
ist eine Beurteilung durch Hertz'sche Pressung, sowie Hertz'scher Pressung in hydro-
elastischen Quetschstrémungen nicht ohne weiteres maoglich.

Die Ubergangszone schlieRt auf die Verdrangung des Graphits aus dem Rollkontakt.
Hierbei wird das verdrangte Material in gro3eren Anhaufungen abgelagert. Graphit, sowie
andere Festschmierstoffe, besitzen gemal [2] ausgezeichnete Schmierwirkungen bei
Axialkraften im Rollkontakt, bei Scherkraften werden sie vorwiegend verdrangt. Die au-
Bere Zone deutet darauf hin, dass das perforierte Muster nur durch Kontakt von Graphit
und Glas entstanden ist.

Da in der auf3eren Zone kein Rollkontakt zwischen Glas und Kugeln stattfindet, kann der
hier abgelagerte Graphit als Verlust gesehen werden, welcher nachgefiihrt werden muss.
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Dieser Graphit beteiligt sich nicht an der Schmierung des tribologischen Rollkontakts.
Hierbei handelt es sich um geringe Mengen, da das Graphitprofil in der &ulReren Zone
sehr poros ist und nur eine geringe Rauheitshéhe von maximal 0,5 pm zur Glasoberflache
erreicht.

Ziel ist es, so viel Graphit wie moglich in der inneren Zone zu verdichten, da hier die
Pressung und somit die Reibung am hdchsten ist. Dies ist vor Allem bei einem Kugel-
Kontakt schwierig zu realisieren, da die konvexe Flankenform die Verdrangung nach au-
3en begunstigt. Somit bleibt nur eine partielle Bedeckung der Laufflache mit Graphitflo-
cken. Es bildet sich also eine Tal-Berg-Struktur von innerer Zone zur Ubergangszone. In
der Ubergangszone wird schlieRlich der verdrangte Graphit abgelagert und bildet klum-
pige Profilhbhen, die bis zu acht Mal hoher sind als in der inneren Zone.

Der grof3te Graphitverlust findet statt, bevor der Graphit die Glasscheibe erreicht. Durch
den Kafig-Kugel-Kontakt wird bereits vorher ein signifikanter Anteil an Graphit am Kéfig
abgetragen. Dieser Graphit wird dann durch den Impuls des nachfolgenden Graphits aus
dem tribologischen Kontakt geschleudert.

Bei dem Modell 81208 ist die Graphitverteilung breiter verteilt als beim 51208, da einer-
seits der Rollkontakt gréf3er ist und andererseits durch die Zylinderform der Walzkorper
der Graphit weniger radial, sondern eher tangential verdrangt wird. Das sorgt fir eine
Verdrangung in Rollrichtung, wodurch die Graphitflocken langer im Rollkontakt verweilen.
Zusatzlich befinden sich mittig des Kafigs Ausbriiche fur die Rollen, welche den Abrieb
der Graphitflocken verringern, sodass weniger Graphit auf dem Kafig verbleibt.

Die Untersuchung zeigt, dass sich eine bleibende unregelmafige Graphitspur auf dem
Glas bildet. Mit wachsender Betriebsdauer werden Graphitpartikel im Walzlagerlauf per-
manent festgepresst, die Kugelform begunstigt jedoch die Verdrangung aus dem Roll-
kontakt. Dazu verstarkt die Form des Kafigs die Erosion des Graphits von den Kugelober-
flachen, wodurch die Nachfihrung von zusatzlichem Graphit notwendig wird.

Ausblick

Die Untersuchung erfolgte mit initial benetzten Walzlagerbauteilen. Durch die Brandge-
fahr der Graphitdispersion in vorangegangenen Untersuchungen (siehe [7, 8]) und der
Erklarung der Graphitverteilung aus gezeigter Untersuchung wird ein Schmierkonzept
angestrebt, mit dem es mdglich ist eine dispersionsfreie Nachschmierung im tribologi-
schen Kontakt zwischen Walzkorpern und Lagerringen zu entwickeln. Damit soll die un-
regelmallige Verteilung von gewalztem Graphit auf dem Walzlagerbauteil kompensiert
werden, sodass der Reibungszahlverlauf konstant geringgehalten werden kann.

In dieser Untersuchung wurde fur die Analyse des Graphitlaufs Saphirglas verwendet,
das nicht die Rauigkeit des Walzlagerstahls besitzt. Daher wird an einer geeigneten Me-
thode gearbeitet, die Phdnomenologie anhand der Axialwalzlagerringe zu erklaren.
Ebenfalls ist die Untersuchung der Koh&sion des Schmierstoffs notwendig. So bedarf es
bei einer Nachschmierung mit Graphit, einer kontrollierten Abrasion, sowie Kohasion in
den Walzlagerkontakten.
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