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Z USAMMENTFASSUNG

Zur Untersuchung der gestellten Aufgabe wurde ein Stift-Scheibe-
Verschleippriifstand konstruiert und gebaut.

Die Reibstifte wurden mit Neutronen und a-Teilchen bestrahlt.
Die Bestrahlungsdosen lagen:
.. . : 16 20
flir die Neutronenbestrahlung zwischen 10 und 10
16 und 10

n/cmz,

fir die a-Teilchenbestrahlung zwischen 10
Nach der Bestrahlung wurde die Hirte gemessen und mit der von
dem unbestrahlten Material verglichen. Auch in dieser Arbeit
wurde bei den Untersuchungen mit Armco-Eisen ein deutlicher Ein-
fluB der Neutronen und o-Teilchenbestrahlung auf die Hirte fest-
gestellt. Die unterschiedlich bestrahlten und unbestrahlten Stifte
wurden in dem genannten VerschleiBpriifstand abgerieben. Zus&tz-
lich wurden auch die Stifte aus einem unbestrahlten, aber durch
Kaltverformung verfestigten Material verschlissen. Die Verschleif-
versuche wurden durch die Untersuchung der VerschleiBteilchen und

die statistische Analyse der Reibkraft vervollstdndigt.

Aus den Versuchen hat sich ein EinfluB der Bestrahlungsart und
der Bestrahlungsdosis auf den VerschleiB ergeben. Dieser 1&Rt
sich jedoch nicht auf der Basis der bestehenden Verschleiftheorie
durch die Anderung der makroskopisch - mechanischen Eigenschaften

des Materials erklédren.

Es wurde erneut gezeigt, daB die Angabe der H&rte fiir eine Ver-
schleiBbeschreibung nicht ausreichend ist. Der EinfluB der Mate-
rialvorgeschichte (Bestrahlen, Anlassen, Verformen) ist sehr stark
und 188t sich wegen der Vielfdltigkeit der gegenseitigen Abhdngig-
keiten nicht voraussagen.

Der VerschleiB im Bereich der Tieflage wurde als oxidativ identi-
fiziert, im Bereich der Hochlage als metallisch.

Die Neutronenbestrahlung bewirkte, daf die VerschleiB-Hochlage

bei kleinerer Belastung auftritt als bei unbestrahltem Werkstoff.



Im Bereich der Tieflage dagegen war der VerschleiB von bestrahl-

tem Material geringer als der von unbestrahltem Material.

Bei der Bestrahlung mit geladenen Teilchen liegt die iiberwie-
gende Bedeutung fiir VerschleiBuntersuchungen im Bereich der

linearen Abhdngigkeit zwischen der Materialtiefe und der Akti-
vitdt des MeBisotopes. Nach einer Bestrahlung mit niedrigeren

16 a(/cmz) ergab sich die durch Be-

Dosen von a=-Teilchen (um 10
schuBteilchen beeinfluBte Zone erst am Ende der Teilchenein-
dringtiefe und auBerhalb des linearen Bereichs. Bei Bestrahlung

18 d/cmz) wurde eine Uberlappung von

mit hoheren Dosen (um 10
beiden Bereichen festgestellt. In diesem Fall waren die Bestrah-
lungszeiten und die Erwdrmung des Targets ausreichend, um eine
diffusionsbedingte Ausdehnung der durch die Strahlung beeinfluB-
ten Zone zu verursachen.

Die Betrachtung der Reibkraft als ein stationdr stochastischer
ProzeB hat gezeigt, daB die GroBe der auftretenden Reibkridfte,
je nach Verschleifmechanismus und Werkstoffpaarung, entlang dem
Reibweg unterschiedlich statistisch verteilt ist. Diese Unter-
schiede wurden lUber die phd&nomenologischen MeBgrdBen wie mitt-
lere VerschleiBrate oder mittlere Reibzahl nicht erfaft und
deutlich gemacht. Die gezielte Korrelationsanalyse der Reibkraft
kann zur weiteren Erforschung des VerschleiBes und der Reibung

beitragen.



Wear Behaviour of Armco Iron after Irradiation with Neutrons

and Alpha Particles

Abstract

To study the wear behaviour of Armco iron irradiated with
neutrons or alpha partiéles a pin-disk wear test facility

was designed and built.

The abrasion pins were irradiated with neutrons and alpha

particles. The irradiation doses:

for neutron irradiation, between 1016
and 1020 n/cmz,

for x-particle irradiation, between 1016
and 1018 d/cmz.

The hardness after irradiation was measured and compared with
that of the unirradiated material. The clear influence of &-
particle irradiation on the hardness of Armco iron was con-
firmed. Pins irradiated in different ways and unirradiated
pins were subjected to abrasion in the wear test rig mentioned
above. In addition, unirradiated pins were strain hardened by
cold working and then abraded. Finally examinations of the
wear particles were performed and the abrasion force was

statistical analyzed.

From the experiments an influence upon wear of the type of
irradiation and the radiation dose was determined, which,
however, cannot be explained - on the basis of existing wear
theories - by the change in the macroscopic-mechanical proper-"

ties of the material.

It has again been shown that an indication of the hardness

is not sufficient to describe wear. The influence of the



history of the material (irradiation, annealing, deformation)
is very strong and cannot be predicted because of the multi-

plicity of interdependences.

Wear in the low wear area was identified as being due to

oxidation, in the high wear area as metallic.

As a result of neutron irradiation wear in the high wear

region occurs at lower loads than in unirradiated materials.

In the low wear region, however, the wear of irradiated

material was less than that of unirradiated material.

In the irradiation with charged particles the most signific-
ant aspects with respect to wear studies are seen in the
linear dependency between the depth of material and the
activity of the tracer isotope. Following irradiation with
lower doses of « -particles (approximately 1016cx/cm2) the
zone influenced by bombardment particles was found only at
the end of the depth of particle penetration and outside

the linear activity region. In the case of irradiation with
higher doses {(approximately 10185(/cm2) overlapping of the
two regions was found. In this case the irradiation time and
the heating of the target were sufficient to cause expansion,

due to diffusion, of the zone influenced by irradiation.

Regarding the abrasion force as a steady-state stochastic
process showed that, depending on the wear mechanism and the
materials coupled, the magnitude of the abrasion forces has

a different statistical distribution along the abrasion path.
These differences were not assessed or indicated by such
phenomenological measuring quantities as the mean wear rate
or the mean abrasion coefficient. The specific correlation
analysis of the abrasion force can contribute towards further

research into wear and abrasion.
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1. PROBLEMSTELTILUNG

Bei VerschleiBuntersuchungen im Maschinenbau mit Hilfe von
Radionukliden lassen sich durch die Steigerung der spezifi-

schen Aktivitdten die Genauigkeit und die Empfindlichkeit

der Mefmethoden vergrdBern. Es ist bekannt, daB die Verschleif-
eigenschaften des Materials durch die physikalischen Eigenschaf-
ten bestimmt sind. Somit kdnnte die Bestrahlung die Ergebnisse
beeinflussen, die bei den VerschleiBuntersuchungen der bestrahlteh

Maschinenteile gewonnen werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Bestrahlungseinfliisse auf das
VerschleiBverhalten zu bestimmen. Daflir wurden H&rtemessungen,
VerschleiBversuche, Reibkraftanalyse und VerschleiBteilchen-
Untersuchungen durchgefithrt. Die physikalischen Ursachen und
die Natur der gefundenen Einfliisse wurde nicht untersucht.
Daher muBten viele interessante Fragen offen bleiben, deren

Behandlung den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen wiirde.

Die VerschleiBversuche sollen mit bestrahltem und unbestrahl-
tem Eisen unter gleichen Bedingungen (Geometrie, Druck, Ge-
schwindigkeit, Luftfeuchte) durchgefiihrt und die Ergebnisse
sollen danach verglichen werden. Die gewonnenen MeRergebnisse
sollen filir die Uberprilifung der VerschleiBtheorie verwendet

werden.



RATURSTUDTIUM
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2.1 Einfilihrung

Die zahlreiche Literatur, die theoretische und experimentelle
Untersuchungen iliber die VerschleiBerscheinungen umfaft, lie-
fert eine vielseitige Grundlage fir die qualitative und oft

auch gquantitative Beschfeibung der Vorgdnge beim VerschleiB.

Der VerschleiB der Metalle 1&Bt sich aufgrund der physikali-

schen Erscheinungen einteilen in:

1. Metallischer VerschleiSB
2. Oxidativer VerschleiB

3. Metallischer (adh&siver) VerschleiB

Als oxidativen VerschleiB bezeichnet man den Vorgang, bei dem
immer neue, von der Atmosph8re auf der Oberfl&che gebildete

Oxydschichten abgetragen werden.

Metallischer (adhdsiver) Verschleif tritt auf, wenn die reinen
metallischen Oberfldchen aufeinander reibén. Der Verschleig
wird dann durch adh&dsive Haftkr&dfte zwischen beiden Metallen
sowie durch Furchenbildung und Schneidwirkung auf Seiten des

hdrteren Materials verursacht.

Oft wird der VerschleiR auch aufgrund der GrdBe der Verschleif-

rate in "mild wear" und "severe wear" eingeteilt.

Wenn zwischen den reibenden Oberflé&dchen kein Schmiermittel vor-
handen ist, spricht man von trockenem Verschleif und trockener
Reibung. Zwischen trockener Reibung und vollst&ndiger Schmie-
rung gibt es aber keine scharfe Grenze, sondern einen Uber-

gangsbereich, der als Grenzschmierung bezeichnet wird.

Der Verschleif W wird meistens lber die wegbezogene Verschleif-
rate dAW/dS beschrieben, worin S als Verschleifweg der Reibfléd-

chen bezeichnet wird.



Fiir konstante Reibgeschwindigkeit ergibt sich die Verschleis-

rate als dw/t.

Im Bereich "mild wear” - Verschleif-Tieflage - spielen der
oxidative VerschleiB, bei "severe wear" - VerschleiB-Hochlage -

der metallische VerschleiB die iliberwiegende Rolle.

2.2 Beschreibung der VerschleiBvorgédnge

Die reale Kontaktflédche AL zwischen zwel rauhen Oberflé&chen
spielt flir die VerschleiBmechanismen eine primdre Rolle, weil

der VerschleiB auf dieser Fliche stattfindet.

Die Ar ist, bei konstanter Belastung, von der geometrischen

Fl&che Aa - scheinbare Kontaktfldche - unabhdngig.

In einem vereinfachten Modell‘ 1| 148t sich die reale Kontakt-

fl&che Ar errechnen als:

=L _ P
Ar—p Aap, (M
worin: P = Druck auf die Fl&iche Aa’
p = Hidrte des weicheren Materials.

A
Der Quotient K£ = wird als Kontaktstufe bezeichnet.
a
In einer Arbeit |2| wird der Zusammenhang zwischen Kontaktstufe
L, H&rte p und Druck P weiter untersucht. Flir die meisten Ver-
schleiBfdlle wird jedoch die Gleichung (1) die reale Kontakt-

fldche mit ausreichender Genauigkeit beschrieben.

Ergebnisse von optischen Messungen| 3| und Berechnungen der
Kontaktfl&dchen aufgrund elektrischer Widerstandsmessungen be-
statigten die Gliltigkeit von Gleichung (1). Zur Kldrung der
VerschleiBverhdltnisse ist es wichtig, nicht nur die reale Kon-
taktfldche, sondern auch ihre Verteilung auf der scheinbaren
Fldche 2zu kennen. Das bedeutet, daB die mittleren Abmessungen

der Kontaktstellen sowie die Verteilungsdichte der Abmessungen



bestimmt werden miissen. Die GréBe und Verteilung der VerschleiB-
teilchen hdngen von diesen Abmessungen ab. Eine Aussage lber
diese Abh&ngigkeit geben die Werte des Korrelationskoeffizienten
zwischen den Rauhigkeitsprofilen und den Verteilungen der Ver-
schleiBteilchen ‘4' .

Die Zahl der Kontaktstellen und ihre Gr&Be in Abhdngigkeit von
der Fl&chenbelastung wurden auch mit optischen Methoden unter-
suchtl 5| .

Viele theoretische Ansédtze, die eine bestimmte Form der Kontakt-
stelle annehmen, haben keine befriedigende Beschreibung der Kon-
taktfldche gegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Arbei-

ten ist im Buch von Kragielski zu findenl 3‘ .

Der Beschreibung des VerschleiBes iliber das Modell der Kontakt-
stellen wurden sehr viele Arbeiten gewidmet. Dabei wurde der
Zusammenhang zwischen VerschleiB, Reibung, Adh&sion, Oxidation
und den Verformungseigenschaften der Materialien qualitativ und
quantitativ untersucht| 6, 7, 8, 10} .

Eine allgemeine Theorie wurde aber wegen der Vielfaltigkeit des
Problems nicht gefunden.

Die besondere Aufmerksamkeit verdienen dabei die Arbeiten von
D.H. Buchley| 11, 12‘ . In VerschleiBexperimenten unter Hoch-
vakuum mit Oxiden auf der Oberfl&dche wurde von ihm im wesent-
lichen der reine metallische Verschleif untersucht. Er fand
einen Zusammenhang zwischen den Verformungseigenschaften von

metallischen Kristallen, Adh3sion und dem VerschleiBverhalten.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Werte der Adhdsionsener-
gie der Reibungskoeffizienten und der mechanischen Eigenschaf-
ten der Metalle' 13| bestdtigt den adhdsiven und abrasiven Ur-

sprung der Reibung.

Beim VerschleiBvorgang wird das Material in einzelnen Kontakt-
stellen bis zur Bruchdehnung verformt. Die Verschleifteilchen
werden dann gebildet, wenn die Adh#dsionsenergie die Bruchener-

gie Ubersteigt. Nach ihrer Bildung haben die VerschleiBteilchen



die auf der Oberfldche durch Adhdsion haften, eine innere
Restscherspannung, die durch die Verformungsenergie gebunden
ist. Ist diese Energie gr&Ber als die Adh&dsionsenergie, ent-

steht ein freies VerschleiBteilchen.

Die Rechnung ergibt, daB die mittlere Teilchengr&éB8e einen
charakteristischen Wert flir das Material darstellt und von

den Verschleiﬁbedingungén unabhdngig ist.

Die Unabhdngigkeit der VerschleiBteilchengr®Be von den Ver-
schleiBbedingungen wurde experimentelll 1, 14, 18| bestdtigt.

Hinsichtlich der gemessenen absoluten Teilchengr&Bfe besteht

jedoch aufgrund experimenteller Schwierigkeiten Uneinigkeit.

Die Anzahl der VerschleiBteilchen, die die abgeriebene Ver-
schleifmenge bestimmen, ist von der Anzahl der Kontaktstellen

direkt abhé&dngig.

Man setzt voraus: l 1 l

1. jede Kontaktstelle erzeugt die gleichen Teilchen,

2. die Wahrscheinlichkeit der Teilchenerzeugung
fiir jede Kontaktstelle-gleich ist.

Die VerschleiBmenge W auf dem Weg S 1l&8t sich dann beschreiben
als:

W=%k-S-A_ =k

L-S
* 5 (2)

Der Faktor %ﬁ beschreibt die aktive Verschleipfl&dche, die auf

dem VerschleiBweg die VerschleiBteilchen erzeugen kann.

Die Folgende Tafel gibt Werte des VerschleiBkoeffizienten k

fiir verschiedene Materialien' 16' an.



comb.  k x 1074 Comb.  k x 1074
Cu vs Pb 0.1 Zn vs Zn 11,6
Ni vs Pb 0.2 Mg vs Al 15,6
Fe vs Ag 0.7 Zn vs Cu 18,5
Ni vs Ag 0.7 Fe vs Cu 19.1
Fe vs Pb 0.7 Ag vs Cu 19.8
Al vs Pb 1.4 Pb vs Pb 23.8
Ag vs Pb 2.5 Ni vs Mg 28.6
Mg vs Pb 2.6 Zn vs Mg 29.1
Zn vs Pb 2.6 Al vs Al 29.8
Ag vs Ag 3.4 Cu vs Mg 30.5
Al vs Zn 3.9 Ag vs Mg 32,5
Al vs Ni 4.7 Mg vs Mg 36,5
Al vs Cu 4.8 Fe vs Mg 38.5
Al vs Ag 5.3 Fe vs Ni 59.5
Al vs Fe 6.0 Fe vs Fe 77.5
Fe vs Zn 8.4 Cu vs Ni 81.0

Es wurde auch eine Tafel zusammengestellt, aus der bei angege-

benen VerschleiBbedingungen der Koeffizient k zu finden istl 17 I.

Mehrfache Experimentel 18, 19, 20, 21 | haben eine lineare Ab-
h&ngigkeit zwischen dem Verschleif und dem Reibweg S sowie der
Belastung (Bild 1) besté&dtigt.
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Die groBen Abweichungen von der Linearitdt (Bild 2) zwischen
dem Verschleif und der Materialh&rte lassen sich vermutlich
durch direkte Einflilisse der metallographischen und kristallo-

graphischen Materialstruktur erkl&dren| 22, 23, 24 |.
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Bild 2 : EinfluB der Materialhdrte auf die VerschleiBrate bei
der Reibung von verschiedenen Materialien auf Werk-

zeugstahl | 19' .

Metalle sind normalerweise mit einer Oberflé&dchenschicht bedeckt,
die aus organischen Verunreinigungen, absorbierten Gasen und

Metalloxiden besteht | 25, 26| .

Beim VerschleiBvorgang wird die Oxidschicht von der Atmosphé&re

immer wieder von neuem gebildet. Eine ausfiihrliche Beschreibung



dieses Prozesses befindet sich in dem Buch von Kragielski| 3| .

Die Oxidbildung ist von der Atmosphdre und den Verschleifbe-

dingungen (Geometrie, Geschwindigkeit, Belastung) abh#&ngigqg.

Bei Relativbewegungen werden zwischen den Oberfl&chen Kon-
taktstellen gebildet. Beim Losreifien einer ah#siven Kontakt-
stelle wird jeweils einé bestimmte Menge von Energie frei,
die sogenannte "Temperaturblitze" an den Bruchorten verur-

sacht,

Diese Temperaturblitze wurden mit thermoelektrischen Methoden
(wenn ein thermoelektrischer Effekt zwischen den reibenden
Metallen stattfindet) oder fotometrischen Verfahren (Infrarot-
Fotometrie)l 27 |in breiten Temperaturbereichen (100 - 1000 °C)

registriert.

Die theoretische Berechnung der Blitztemperatur wurde in der
Verdffentlichung | 28 | dargestellt.

Die erreichten Temperaturen h&ngen von Belastung und Geschwin-
digkeit beim VerschleiB ab und ilber die Oxidbildungl 29| beein-
flussen sie Reibungs- und Verschleinoeffizientenl 30 | .

Es wurde auch ein deutlicher EinfluB der Zusammensetzung der
Atmosphdre auf den VerschleiB festgestellt, so erh&dlt z.B. im
Falle des VerschleiBes von Eisen der Wasserdampfgehalt die we-

sentlichste Bedeutung.

Der EinfluB der erzeugten Temperatur wurde nachgewiesen Uber

den unterschiedlichen Gehalt der Eisenoxide (FeO, Fe203,

Fe304) im Abrieb, flr verschiedene Belastungen und Reibgeschwin-
digkeiten |32, 3 - s. 174-177] .

Die unterschiedliche Oxiderzeugung erkldrt auch die Abhd&ngig-
keit zwischen Reibungs- und Verschleipkoeffizienten von den

VerschleiBbedingungen (Belastung, Geschwindigkeit)l 30, 33



Die sprunghafte Steigerung des VerschleiBes filir bestimmte Be-
lastungswerte 1&Bt sich liber steigende Oxidation filir bestimmte
Blitztemperaturen erklérenl 4 I. Die gleichzeitige Verkleine-
rung der Reibungskoeffizienten kdnnte iiber die Wirkung der

Oxide verursacht werden |35 I.

Viele der hier genannten Erscheinungen sind bis jetzt wegen
theoretischer Schwierigkeiten oder unbekannter Konstanten

quantitativ nicht erfaBbar.

Der abrasive Verschleif spielt eine wichtige Rolle bei ver-
schiedenen Bearbeitungsverfahren von Metallen, insbesondere
beim Schleifen und Polieren. Er wurde aus diesem Grunde hdu-
fig theoretisch und experimentell untersucht, um optimale Be-
dingungen fir die VerschleiBrate und die Qualit&t der Oberflé-

che zu finden.

Aus der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften der Werk-
stoffe und der geometrischen Beschreibung der Oberflédche
schlieBt man, daB der abrasive Verschleif auftreten kann,
wenn die Eindringtiefe von harten, konischen (im vereinfach-
ten Modell) Abrasionsspitzen zu ihrem Radius grGBer ist als
0,513, S. 115-124

Weitere Versuche in dieser Richtung, mit der Betrachtung von
statistischer Verteilung der Gr&Be %, haben unter anderem zu
einer Festlegung der optimalen Bearbeitungszeit der Oberflé&che

mit einem Abrasionspulver gefﬁhrtl 36 l.

Bei realen Verschleifvorgédngen zwischen metallischen Oberfl&-
chen, wie sie in der Praxis oft vorkommen, wird zuerst die
Oxidschicht abgerieben, die normalerweise die Oberfl&chen be-
deckt.

Fiir eine kleine Belastung L kann nun die Verschleifirate so
klein sein, daB diese Schicht auf der ganzen Oberfldche lau-
fend neu aufgebaut wird.

Bei gr®&Berer Last steigt die VerschleiBrate, die Oxidschicht

kann nicht in gleicher Dicke wieder entstehen. Der Anteil



oxidativen VerschleiBes geht zuriick, gleichzeitig steigt der
metallische Verschleif an. Wenn kein oxidativer Verschlein
mehr auftritt, gilt fir den metallischen Verschleif eine

lineare Abhdngigkeit zwischen Belastung und Verschleifrate.

Bei weiter gesteigerter Last weist die Verschleifrate zun&dchst
ein relatives Minimum auf, weil die metallischen Werkstoffe
mit zunehmender Temperatur einen Abfall des Verformungswider-

standes zeigen.

Bei gr&BRerer Bruchenergie der Kontaktstellen kann die Blitz-
temperatur in einer Bruchstelle die Schmelztemperatur des Me-
talles libersteigen. Das Metall wird in der Bruchstelle weich.
Gleichzeitig entsteht durch die hohe Temperatur eine schnelle
Oxidbildung (z.B. bei Eisen Fej0,)| 29, 37

Dieses Modell wird zusdtzlich durch die temperaturabhdngige
Adsorption von Gasen (z.B. H20) aus der Atmosphire auf die
Metalloberfldche kompliziert. Die Adsorptionsschicht &ndert
die Adhdsion und beeinfluft auf diese Weise Verschleif und

Reibung.

Eine weitere Steigerung der Last bringt so viel Energie in die
Bruchstellen, daB das Metall in grdBeren Bereichen weich wird

und die VerschleiBrate schnell ansteigt.

Die oft als lose VerschleiBprodukte entstehenden Oxide, z.B.
Fe203 oder durch starke Verformung verfestigte Metallteilchen,
verursachen den abrasiven Verschleif. Auf den reibenden Metall-
oberfldchen entstehen dann typische Furchrillen. Der Verschleif-
mechanismus ist so vielseitig, daB sich ein quantitatives Mo-

dell nicht bilden 1l&B8t.

Bild 13 stellt schematisch den Verlauf der VerschleiBrate dar,
der fir Eisen, Stahl |38, 39 30 | und GuReisen| 41, 42 {bei ver-

schiedenen Priifstdnden gefunden wurde.
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Bild 3 : Schematische Darstellung der VerschleiBrateI 38’

2.3 Der BestrahlungseinfluB auf den Verschleif

In der zahlreichen Literatur wurde der EinfluB der Reutronen-
dosis auf die mechanischen Eigenschaften des Materials unter-

sucht.

Da der VerschleiB eine Funktion der mechanischen Eigenschaf-
ten des Materials ist, ergibt sich somit auch eine Abh&ngig-
keit von der Neutronendosis, mit der das Material bestrahlt
wird. In der Arbeit| 43' wurde diese Abh&dngigkeit experimen-
tell festgestellt.

Bei der Bestrahlung mit geladenen Teilchen ( #~Teilchen, Deu-
teronen, Protonen) entstehen Schidden im Kristall, wenn die
Energie der Teilchen unter der Ionisationsenergie liegt. Die
mechanischen Eigenschaften werden dabei nur in einer ca. 100 um
breiten Zone am Ende der Eindringtiefe veréndertl 44 | . Diese
Erscheinung wird dann wichtig, wenn die beschd&digte Zone im

Bereich der linearen Abhdngigkeit zwischen Aktivit&t und der



Materialdicke liegt, da bei VerschleiBuntersuchungen von Ma-
schinenteilen in diesem Bereich der VerschleiB gemessen wird
45, 46, 47, 48]).

Auf den VerschleiR wirken sich -auch die atomaren Wechselwir-
kungsprozesse aus, die die Adh#dsionsenergie und die Oxidation
bestimmen. Die Art und Anzahl der strahlungsverursachten Struk-
turdefekte hat auch auf‘diese Prozesse eine Wirkung. Das wurde
gualitativ untersucht |49, 50, 51|, allerdings ohne Interpre-

tation der genannten Einfllisse.

2.4 MeBanordnungen

Flir VerschleiBuntersuchungen werden viele verschiedene geome-
trische Formen der reibenden Elemente verwendet. Ein vollstén-
diges Verzeichnis der VerschleiBpriifstdnde findet man in TN 940
von The Brit. Hydromechanics Research Assoc.l 52'. Die Form der
reibenden Teile wird durch das Ziel der Untersuchung und die
Art der Mefeinrichtungen, die im Priifstand verwendet werden,
bestimmt. Oft soll die Form den realen Maschinenteilen m&g-
lichst &hnlich sein| 53, 54 |. Der VerschleiB hd&ngt von der Form

und den Abmessungen der reibenden Teile sehr stark ab | 55, 56 |.

Obwohl in der Fachliteratur viele VerschleiBergebnisse bekannt
gegeben wurden, ist ihr Vergleich wegen der Vielf&ltigkeit der
verwendeten Priifstdnde nicht méglich. Aus diesen Griinden ist es
sehr schwierig, allgemeine Schliisse zu ziehen oder theoretische
Modelle zu bilden. Die VerschleifBversuche werden mit verschie-
denen Belastungen (von Bruchteilen von Ponds bis mehreren Hun-
dert kp) und Geschwindigkeiten (mm/s bis viele m/s) durchge-
fihrt. In vielen Fdllen werden Geschwindigkeiten und Belastungen
verwendet, die verschiedene Zeitfunktionen (Sinus, Sdgezahn und
andere) darstellen | 57, 58, 6|.

Die Verschleifversuche miissen bei konstanten klimatischen Be-
dingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) durchaefithrt werden

32, 34/.



Oft fihrt man die Versuche unter Vakuum oder in einem Schutz-

gas, um die Oxidation zu vermeiden |11, 2, 24 |.

In manchen Fdllen wird ein chemisch stark wirkendes Medium an-
gewendetl 59]. Bei allen diesen Versuchen ist es wichtig, daB

die Umgebungsbedingungen konstant gehalten werden.

Als Detektoren des VerschleiBes und der Reibkraft werden induk-

tive oder kapazitive Geber verwendet.

Die VerschleiBbestimmungen mit Radionuklidmethoden (DurchfluB-
methode, Dlinnschichtdifferenzmethode) wird hauptsdchlich bei
VerschleiBuntersuchungen von Maschinenteilen angewendetl 45,
46, 47, 48/|.

Eine groBe Rolle spielen mikroskopische (Raster.El.Mikroskop)
und analytische (Mikrosonde) Untersuchungen der reibenden Ober-
f£lachen | 60 |.



3. BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSMATERIALS (Armco-Eisen)

Als Versuchsmaterial wurde Armco-Eisen gew&hlt. Dieses technisch
| 61 | reine Eisen enthilt bis ca. 0,05% Kohlenstoff. Es hat also
eine ferritische Struktur. Die maximale L&sbarkeit von Kohlen-
stoff im Ferrit betr&gt bei Raumtemperatur nur 0,006%. In dem

K -Eisengeflige werden sich deswegen Ausscheidungen von Zementit
befinden. Die Verteilung dieser Ausscheidungen und der Verunrei-
nigungen (Mn, Si, P, S, 0) werden je nach der thermischen Bear-

beitung des Materials seine mechanischen Eigenschaften (z.B.
Hidrte) beeinflussen.

Das Material wurde liber eine Stunde bei einer Temperatur von

650 °C und in Luft abgekiihlt. Weil die Rekristallisationstempe-
ratur flir technisches Eisen 450 °c betrdgt, sollte dieses Anlas-
sen ausreichend sein. Dabei ist die Vickersh&drte HV 300 von

95 ¥ 2 kp/mm2 auf 110 * 2 kp/mm? gestiegen.

Aus dem angelassenen Material wurden die Reibstifte (Bild 6)
gefertigt.



4. UNTERSUCHUNG DER HARTE

4.1 Messungen an neutronenbestrahlten Proben

Die Reibstifte aus Armco-Eisen wurden im Reaktor FR 2 des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe in energetisch gemischtem Neutro-

nenfluB aktiviert.

Der Anteil der thermischen Neutronen in dem verwendeten Bestrah-
lungsfluB betrdgt ca. 90% und der Anteil der epithermischen und

schnellen Neutronen je 5%.

Die HOBhe der Neutronendosis wurde wie folgt abgestuft:
1016, 1017’ 1018’ 1019, 1020 2
den dem jeweiligen NeutronenfluB angepaBft, der zwischen 7-10

und 9-1013

. Die Aktivierungszeiten wur-=
13

n/cm

n/cmz-s betrug.

Flir jede Bestrahlungsdosis wurden 3 Reibstifte verwendet, die
in Al-Folie verpackt waren. Mit der Annahme der thermischen

. 1 _ 423 W
Leitfahigkeit von Al-Folie }-— 10 cm - grad
Probentemperatur bei der Aktivierung von dem Bestrahlungsdienst

auf 300 °c geschédtzt.

wurde die maximale

Zur Kontrolle der Aktivierungsdosen wurde die Aktivit&t der Pro-
ben gemessen und mit der errechneten Aktivitdt verglichen. Beide
Werte stimmen mit einer Genauigkeit wvon 5% {iberein. Als MeBiso-
top wurde 6OCo verwendet, weil das Versuchsmaterial 300 ppm Co

enthdlt, was Uber die Aktivierungsanalyse bestimmt wurde.

Durch die Bestrahlung sind einzelne Frenkeldefekte und deren Kas-
kaden entstanden | 62, 63, 641.

Die H&rtemessungen wurden nach Vickers HV 300 von bestrahlten
Reibstiften durchgefiihrt.




Bild 4 zeigt die H&rte in Abhdngigkeit von der Bestrahlungs-

dosis. L
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mm2
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Bild 4 : Vickersh&drte nach der Neutronenbestrahlung

4.2 Messungen an Proben mit o-Teilchenbestrahlung

Die Reibstifte wurden im Zyklotron mit o-Teilchen senkrecht
zur Reibfl&dche bestrahlt. Die Bestrahlungsdosen wurden aus den
Stromintegralen unter der Annahme der gleichm&éBigen Verteilung
des kreisf&rmigen Strahls mit dem Durchmesser 5 mm errechnet.
Die jeweils erzielten Bestrahlungsdosen sind in der folgenden
Tafel dargestellt:
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Proben Mittlerer Strom Bestrahlungs- Dosis
Nr. in pA zeit o(/cm2
1 1,2 10 min 0,9 - 10'°
2 1 15 min 1,4 - 101
3 1,9 6 h 6,5 - 10"’
4 2,2 8 h 1 . 108
5 2 7 h g8 - 10'7
6 1 15 min 1,4 - 1018

Die Anfangsenergie der o-Teilchen betrdgt 100 MeV. Daraus er-

rechnet sich die Eindringtiefe in Eisen zu 1,283 mm.

Bei friheren Versuchen wurde festgestellt, daB die zufdlligen
Schwankungen der Anfangsenergie der Teilchen die Unterschiede
zwischen der errechneten und gemessenen Eindringtiefe (bis ca.

f 100mm) verursachen. Die Reibstifte wurden bei der Bestrahlung
in einen Eisenstab eingebettet, der mit Trockeneis gekiihlt wurde.
Die Stifttemperatur bei der Bestrahlung wurde rechnerisch auf

700 bis 800 °C geschitzt. Diese Abschdtzung stimmt mit gemesse-

nen Temperaturen von anderen Versuchen Uberein.

Nach der Zyklotronbestrahlung wurden die Proben Nr. 5 (Bestrah-
lungsdosis 8-1017d/cm2) und Nr. 6 (Bestrahlungsdosis 1,4-1016d/
cm2) zur Untersuchung der Hdrte verwendet. Nach einem Abtrag von
1000 pmm wurden die Proben stufenweise abgeschliffen und poliert.
Fiir jede Abtragstufe wurde die H&rte (fliir beide Proben) und die

Aktivit&t der Restprobe (Probe Nr. 5) gemessen.

Bild 5a stellt die relative Aktivit&dtsverteilung der durch die

a~-Bestrahlung erzeugten Radionuklide iliber der Eindringtiefe dar.

Die H&rte in Abh&ngigkeit von der Eindringtiefe der og-=Teilchen
ist in Bild 5b aufgetragen.

Die Proben Nr. 1, 2, 3 und 4 wurden filir weitere VerschleiBver-

suche verwendet.
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4.3 SchluBfolgerungen

Die grt6Bten Bestrahlungsdosen, mit denen die Werkstoffe fir
die bisherigen VerschleiBuntersuchungen mit Radionukliden im

Maschinenbau bestrahlt wurden (flir Neutronenaktivierung 1017

1018 n/cmz, fir Aktivierung mit geladenen Teilchen 1016 - 1017
Teilchen/cmz), liegen innerhalb der in der Arbeit untersuch-
ten Dosen. Flr Neutronenbestrahlung wurde die Vergr&B8erung der

H&rte festgestellt.

Der genaue Verlauf der Hirted&nderungen mit der Bestrahlungs-
dosis zeigt in untersuchten Fdllen ein Minimum. Aufgrund der
Literaturangaben | 65, 66, 67 | 148t sich auch hier vermuten,
daB die Bestrahlung die Gitterdefekté produziert, die zur

Herabsetzung der FlieBgrenze beitragen.

Nach der o-Bestrahlung ist im wesentlichen nur im Endbereich
der Eindringtiefe der Teilchen (Reichweite) eine ver&nderte

zZone entstanden.

17cl/cmz) liegt diese Zone im Bereich

Fir die Probe Nr. 5 (8-10
der linearen Abnahme der Aktivitdt mit der Materialtiefe, also
in einem Bereich der flir VerschleiBversuche geeignet ist (s.g.

"Linearer Bereich"” |48 '.

Die Ergebnisse der zahlreichen Untersuchungen iber die Bestrah-
lung verschiedener Metalle mit geladenen Teilchen lassen fol-

gende Beschreibung zu:

Durch die Bestrahlung wurden in einer ca. 200 bis 300 mm diinnen
Schicht am Ende der Eindringtiefe folgende Strukturdefekte er-

zeugt:

Frenkel-Defekte, deren Kaskaden und Einschlliisse von He-Atomen
mit einem Anteil von ca. 500 ppm atomar (Proben 3, 4, 5). Die
Bestrahlungszeiten flir diese Proben und die dabei erreichten
Temperaturen sind fiir die Poren- und Gasblasenbildung ausrei-
chend | 44, 68, 69, 70, 71}.



5. VERSCHLEISSPRUFSTAND

Nach der Uberprifung verschiedener Prﬁfsténde‘ 52, 72, 73, 74,
75 | auf ihre Eignung flir die gestellte Aufgabe, wurde eine
Stift-Scheibe-Konstruktion gewdhlt.

Diese Anordnung erméglicht es, einfacher als bei anderen Kon-
struktionen, z.B. VerschleiB von zwei Ringen oder Kugeln, bei
den Experimenten auBer dem VerschleiB weitere Gr&Ben wie z.B.

das Reibmoment oder die Temperatur zu messen.

Der Stift kann im Vergleich zu den VerschleiBelementen der mei-
sten anderen Priifstédnde kleinere Abmessungen und damit ein ge-
ringeres Gewicht haben (im vorliegenden Fall Durchmesser = 3 mm,
G = 3,5 g). Es ist wichtig, mit mdglichst kleinen Verschleif-
stiften zu arbeiten, da bei den Verschleipuntersuchungen von be-
strahltem Material die Radioaktivit&t der Masse des Stiftes pro-

portional ist und insgesamt nicht zu hoch sein soll.

Die genauen Abmessungen der Scheibe und des Reibstiftes sind

auf dem Bild 6 angegeben.

- - $90 ~
- ¢60 -~
- P26 =
0 | 1

$79.3 -

Bild 6 : Abmessungen der Scheibe und des Reibstiftes



Der Verschleigpriifstand wurde im Laboratorium fiir Isotopen-
technik des Kernforschungszentrums Karlsruhe in Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraft-

fahrzeugbau der Universitdt Karlsruhe konstruiert und gebaut.

5.1 Konstruktionsprinzip

Die Konstruktion des Priifstandes ist in Bild 7 dargestellt.

Der Reibstift (1) wird durch eine statische Axialkraft in Rich-
tung der Stiftachse an die drehende Scheibe (3) gedriickt. Die
Kraft wird Ulber Gewichte oder liber einen Beh&dlter mit Wasser
durch Hebel verst&drkt aufgebracht.

Die Reibscheibe (3) ist mit je 6 auf dem Umfang sitzenden Zug-
und Druck-Schrauben auf der spielfrei gelagerten Welle befestigt.
Durch entsprechende Spannung der Schrauben 1&Bt sich die Schei-
benfldche senkrecht zur Stiftachse sehr genau ausrichten (ca.

0,5 um). Dies ist filir einen ruhigen Lauf der Scheibe notwendig.
Die Scheibe ist aus einsatzgeh&drtetem Stahl 16 MnCr 5 angefer-
tigt. Die Vickers-Hdrte betr&gt 730 - 750 kg/mmz. Der Durchmes-
ser der VerschleifBfspur auf der Scheibe betr&gt 77 mm, was fir
eine volle Umdrehung der Scheibe einen VerschleiBweg von 242 mm
ergibt. Die Reibscheibe dreht sich mit konstanter, regulierbarer
Drehzahl von 5 bis 2000 Umdrehungen pro Minute. Die Drehzahl wird

ber einen optischen Geber gemessen.

Beim VerschleiBversuch werden gleichzeitig die Kraft auf den Stift,
die Reibkraft und die abgetragene Stiftl&nge (VerschleiB) gemes-

sen.

Der Prifstand ist mit einem Bleischutz ausgerilistet worden, der
die radioaktive Strahlung abschirmt und VerschleiBversuche mit

hochaktiven Proben ermdglicht.

Im Priifstand wird eine zwischen (20 % 2)% und (80 * 2)% regu-

lierbare Luftfeuchtigkeit erzeugt, die fiir die Reproduzierbarkeit



der Ergebnisse notwendig ist. Der Priifstandskasten kann auch
mit anderen Gasen gefiillt werden, um z.B. VerschleiBversuche
ohne Oxidation durchfithren zu k&énnen. Bei VerschleiBversuchen
mit Schmierung kann man die Reibscheibe mit der Schmierfliissig-

keit befeuchten.
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Im Bild 8 -erkennt man von rechts nach links: Priifstand mit
Bleiabschirmung gegen radioaktive Strahlung, drei kapazitive
Abstandsgeber, Drehzahlmesser und Zwei-Kanal-Kompensations-
schreiber, der den Verlauf von Reibmoment und VerschleiB regi-

striert.

pe

Bild 8 : Blick auf den Priifstand



- 29 -

5.2 MeBprinzip fir AnpreBkraft, Verschleif und Reibmoment

Die Kraftmessung erfolgt iliber die Messung der Durchbiegung
von zwei Blattfedern. Der Stift (1) mit dem Stifthalter sitzt
auf zwei parallelen Blattfedern, die sich proportional dem
duBeren Druck durchbiegen. Der Stift wird parallel in Achs-
richtung gefiihrt. Der Stifthalter n&dhert sich dem kapaziti-
ven Abstandsgeber (2). Der Abstand zwischen dem Stifthalter

und dem Abstandsgeber wird mit einer Empfindlichkeit von 0,2 pum

gemessen. Das entspricht bei der gewdhlten Blattfedercharakte-

ristik einer Kraft von 10,5 p. Wichtig ist dabei, daf die Kraft

unbeeinfluBt von Dichtungen oder Durchfiihrungen direkt am Stift

gemessen wird.

Die VerschleiBmessung erfolgt liber die Messung der abgetragenen

Stiftlédnge. Der Reibstift (1) verklirzt sich durch seinen Ver-
schleif und n&dhert sich zusammen mit dem Stifthalter der Reib-
scheibe. Auf dem Stifthalter ist ein kapazitiver Abstandsgeber
befestigt, der die Stiftabnahme ih‘der Laufspur des Stiftes

miBt. Der VerschleiBabtrag wurde so mit einer Empfindlichkeit

von 1 um gemessen.

Die Reibmoment- bzw. Reibkraftmessung erfolgt ebenfalls iliber
die Messung einer Federauslenkung. Auf den Stift wirkt beim

VerschleiBvorgang senkrecht zur Bildfl&che die Reibkraft, die
eine elastische Biegung der Feder (4) verursacht. Diese Aus-
lenkung wird {iber einen dritten kapazitiven Abstandgeber mit
einer Empfindlichkeit von 0,2 um gemessen. Aus der linearen

Charakteristik der elastischen Biegung der Feder ergibt sich,

daB 1‘#m Federweg 112 p Reibkraft entspricht.

Die Federkonstante muB so grof gewdhlt werden, daB die durch

(6)

zufdllige Anderung der Reibzahlen erzeugten Schwingungen (Ampli-

tude 10 pum), gegeniiber der Verschleifspurbreite (3 mm) kleiner

wird und den ruhigen Lauf des Priifstandes nicht beeinfluBt.

Fiir kleinere Reibungskoeffizienten (z.B. bei Schmierung) 1l&Bt

sich die Feder (4) durch eine schwidchere Feder leicht ersetzen.



Mit den Angaben der kapazitiven Abstandsgeber (2) und (5)

148t sich jeweils die Reibzahl bestimmen.

Da die Abstandsgeber im ganzen MeBbereich eine konstante
Empfindlichkeit haben, ist der Fehler der Reibzahl desto

kleiner, je gr8Ber die MeBwerte sind.

Die kapazitiven Abstandsgeber ermdglichen es, den Verlauf
der Kraft, des VerschleiBfes und des Reibmomentes direkt in

pMm auf Analogschreibern aufzuzeichnen.

)
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Bild 9 : Verschleif- und Reibmomentverlauf lUber der
Versuchszeit (Originalschrieb)

A) VerschleiBverlauf
1 pum Stiftverschleif entspricht 2 mm auf dem Bild

B) Reibmomentverlauf
O,Z}Am Federweg entspricht 4 mm auf dem Bild.
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6. VERSCHLEISSVERSUCHE AN EISEN NACH DER
NEUTRONENBESTRAHLUNG

6.1 Durchfiihrung der Versuche

Die VerschleiBversuche wurden mit folgenden Reibstiften durch=~

gefiihrt:

Bestrahlungsdosis Vickershirte
n/cm2 kp/mm2
0 110 + 2
10"’ 101 * 1
101° 116 * 1
1020 138 + 2

Es war genligend Versuchsmaterial vorhanden, um die Verschleif-
versuche bei verschiedenen Verschleifbedingungen durchfidhren

zu kOnnen und sie mehrmals zu wiederholen. Die Stifte wurden
bei 3 verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten: 25% * 2%,

50% ¥ 2%, 75% * 2% abgerieben. Fiir jede Feuchtigkeitsstufe
wurden folgende Reibgeschwindigkeiten gewdhlt: 20 cm/s, 40 cm/s,
80 cm/s, 120 cm/s.

Die Belastung der Stifte wurde auf folgende Weise abgestuft:

100 p, 150 p, 200 p, 250 p, 300 p, 350 p, 400 p, 500 p, 600 p,
700 p, 800 p, 900 p, 1000 p.
Die Lasten wurden nacheinander aufgebracht. Der VerschleiBweg

betrug jeweils 100 m.

Aus der Steigung der VerschleiBschriebe wurden die VerschleifB-
raten (um/m) errechnet. (Mikrometer der Stiftldnge pro Meter

des Reibweges.)

Die Versuche wurden fiir jeden Verschleifpunkt 10 mal wieder-
holt. Aus den erzielten VerschleiBraten wurden die Mittelwerte
und deren Standardabweichungen (von 3% bis 7% der Mittelwerte)

errechnet.



6.2 Ergebnisse und Schluffolgerungen

Die gefundenen Abh&ngigkeiten zwischen den VerschleiBraten und

der Belastung sind in vollem Umfang im Anhang dargestellt.

Im Folgenden werden nur die aufschluBreichsten Ergebnisse be-
schrieben (Bild 10a, b, ¢, d). Die untersuchten Bereiche der
VerschleiBparamter (Beldstung, Reibgeschwindigkeit, rel. Luft-
feuchtigkeit) umfassen sowohl die Verschleif-Tieflage wie auch
die -Hochlage. Um die VerschleiBmechanismen n&her bestimmen zu
kénnen, wurden die Stiftreibfl&chen unter dem Rasterelektromi-
kroskop mit einer Vergr&Berung von 1200-fach untersucht (Bilder
11a, b, ¢ und 12a, b).

Die Bilder 11a, b, c¢ deuten auf einen gleichen VerschleiBmecha-

nismus, obwohl die Verschleifbedingungen unterschiedlich waren.

Der Vergleich der Bilder 12a (Verschleip-Tieflage) und 12b
(VerschleiB-~Hochlage) deutet auf einen unterschiedlichen Ver-
schleiBmechanismus hin. Bei Verschleif-Tieflage (Bilder 11a,

b, ¢ und 12a) ist die Oxidschicht auf der Reiboberfldche glatt
und nur an einzelnen Stellen unterbrochen. In den Bruchstellen
sieht man viele sehr kleine VerschleiBteilchen. Die auf dem
Bild 12b dargestellte Reiboberfl&che (Verschleif-Hochlage) ist,

im Vergleich zu den anderen, sehr rauh.

Diese und auch andere Versuche, die in den folgenden Kapiteln
beschrieben sind, deuten darauf hin, daB im Bereich der Tief-
lage oxidativer VerschleiB stattfindet und im Bereich der Hoch-
lage metallischer VerschleiB eine wesentliche Rolle spielt.

Mit der steigenden Reibgeschwindigkeit und rel. Luftfeuchtig-
keit dehnt sich die Verschleip-Tieflage in Richtung der gréBe-
ren Belastungen bis auf den ganzen untersuchten Belastungsbe-

reich aus.

Der steigende Wassergehalt der Atmosphdre und der Anstieg der
"Blitztemperatur"® |27, 28| in den Kontaktstellen zwischen den

reibenden Partnern begiinstigen offensichtlich die Oxidation.



Die Oxide mildern die VerschleiBrate, weil sie eine gr&Bere

Hirte und niedrigere Adh&dsion gegeniiber dem Eisen haben.

Die auf dem Bild 10b dargestellten unterschiedlichen Ver-
schleiBraten im Bereich der Hochlage kdnnen durch die ver-
schiedene Bruchbeanspruchbarkeit des unterschiedlich bestrahl-

ten Materials verursacht werden.

Die Verschleifteilchen, die aus harten Eisenoxiden oder stark
verformtem Eisen bestehen, k&nnen in allen untersuchten Fdllen

auch zus&dtzlich abrasiven VerschleiB erzeugen.
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Bild 11 : Stiftreibflichen unter einem Rasterelektronenmikroskop 1200 mal vergrdBert.
VerschleipB-Tieflage bei Belastung 900 p und folgenden VerschleiBfbedingungen:

a) Bestrahlungsdosis 0 Rel. Luftfeuchtigkeit 25%, Reibgeschw. 80 cm/s (bild 9b)

4

b) Bestrahlungsdosis 0 , Rel. Luftfeuchtigkeit 75%, Reibgeschw. 80 cm/s (Bild 9d)

c) Bestrahlungsdosis 1020 n/cmz, Rel. Luftfeuchtigkeit 75%, Reibgeschw. 80 cm/s (Bild 94d)



Bild 12

Stiftreibflidchen (Einlaufkante)

unter einem Rasterelektronikmikroskop 1200 mal

vergrbBert. VerschleiBbedingungen: rel. Luftfeuchtigkeit 25%, Reibgeschwindigkeit

80 cm/s, Belastung 900 p (Bild

a) Neutronendosis 0 ,

17 2

b) Neutronendosis 1o n/cm”,

9b)

Verschleip-Tieflage
VerschleiB~Hochlage

9¢



7. UNTERSUCHUNG DER VERSCHLEISSTEILCHEN

Bei den VerschleiBversuchen mit den unbestrahlten und den mit
1020 n/cm2 bestrahlten Stiften wurden die VerschleiBteilchen

gesammelt und anschliefend untersucht.

7.1 Die chemische Untersuchung

Die nicht aktiven Teilchen wurden auf ihre chemische Zusammen-
setzung mit dem Debey- und Debey-Scherer-Verfahren untersucht.
Die Teilchen flr diese Untersuchung wurden bei folgenden Ver-

schleiBbedingungen abgerieben:

1) Rel. Luftfeuchtigkeit 25%,
Reibgeschwindigkeit 20 cm/s (Bild 10a)

a) Belastung 400 p (VerschleiB-Tieflage)
b) Belastung 900 p (VerschleiB-Hochlage)

2) Rel. Luftfeuchtigkeit 75%,
Reibgeschwindigkeit 80 cm/s (Bild 104)

a) Belastung 400 p (VerschleiB-Tieflage)
b) Belastung 900 p (VerschleiB~Hochlage)

Aus der Lage der Interferenzmaximen von Cu kg, (Debey) und Cr kg4
(Debey=-Scherer) =Strahlung hat man flir die Proben 1a und 1b
folgende chemische Verbindungen gefunden: Fe; Fe203 und fir

die Proben 2a und 2b: Fe; Fe203; Fe304.

Zur Bildung der Fe3o4 ist eine Temperatur von ca. 500 °C not-
wendig. Flr die Proben 2a und 2b ist diese Erwdrmung vermut-

lich durch die sogenannte Blitztemperatur aufgetreten.

Demnach wurde bei den Proben 1a und 1b die zur Bildung von

Fe304 notwendige Temperatur nicht erreicht.



Die identifizierten Eisenoxide sind wesentlich hdrter als das
Grundmaterial (Fe203 - ca. 1000 kp/mmz; Fe;0, - ca. '75'
500 kp/mmz). Die Oxidschicht auf der Metalloberfldche mindert

deswegen die VerschleiBraten.

Die guantitative Analyse der Zusammensetzung der Teilchen war
nicht m&églich, weil die VerschleiBteilchen eine sehr starke

Restspannung aufweisen. Diese Restspannung hat eine derartige
"Verschmierung" der Interferenz-Linien verursacht, so daB die

fotometrische Messung keine sinnvolle Aussage erbracht hdtte.

7.2 Teilchengr&pBenuntersuchung

Die radiocaktiven Verschleifteilchen (aus dem mit 1020 n/cmz)
bestrahlten Stift) wurden unter gleichen Bedingungen erzeugt,
wie die VerschleiBteilchen der Proben 1a und 1b. Die Teilchen
wurden mit einer Zugabe von HD-01 in Cyklohexan suspendiert.
Die Suspension wurde durch einen Satz von Kernporenfiltern

mit abgestuften Porengrdfen von 8 pm bis 0,1 um filtriert.
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Nach jeder Filtrationsstufe wurde die Masse des Rilickstandes
auf den Filtern als relative Aktivit&t gemessen. Daraus hat
man die prozentuale Verteilung der Abriebmasse als Funktion
der Teilchengr&dBe errechnet.

Die Ergebnisse sind auf Bild 13 dargestellt.

Die Teilchen, die bei einer Belastung von 900 p abgerieben
wurden, bilden eine einschichtige Gesamtheit, die logarith-
misch normal verteilt ist. Die Gesamtheit der Teilchen, die
bei einer 400 p Belastung abgerieben wurden, besteht aus zwei
Schichten. Die eine Schicht schlieft die Teilchen ein, deren
Verteilung sich mit der Verteilung der bei 900 p Belastung

abgeriebenen Teilchen deckt.

Die zweite Schicht wird von Teilchen gebildet, deren Gr&BRe
wesentlich kleiner ist. Nach der Rabinowicz-Theorie miissen
diese Teilchen aus Oxiden bestehen, die viel hdrter sind als
das Eisen selbst |1, 14|.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB bei Verschleip-Tieflage
der oxidative, bei Verschleif-Hochlage der metallische Ver-
schleiB entsteht.

8. VERSCHLEISSVERSUCHE AN EISEN NACH DER
a-TEILCHENBESTRAHLUNG

8.1 Durchflihrung der Versuche

Nach der Bestrahlung im Zyklotron standen flir die Verschleig-
versuche die Proben Nr. 1, 2, 3 und 4 zur Verfligung.
Die Bestrahlungsdosen betrugen:

16 17

0,9-10'%, 1,4-10'%, 6,5-10'7, 1078 2

/cm” .

Das Material wurde durch den a-Beschuff hinsichtlich der Ein-

dringtiefe der Teilchen unterschiedlich beeinflufBt.

Um die Bestrahlungseinfliisse festzustellen, muBte das Material
auf der gesamten Eindringtiefe bei konstanten Verschleigfbe-

dingungen abgerieben werden. Flir die VerschleiBparameter wurden




die Werte gewdhlt, bei denen die gr&Bten Unterschiede zwischen
den VerschleiBraten von Neutronen-bestrahlten und unbestrahlten
Materialien festgestellt wurden (Bild 10b).

Das sind: Rel. Luftfeuchtigkeit 25%
Reibgeschwindigkeit 80 mm/s
Belastung 800 p

Nach dem Abreiben einer 500 um dicken Schicht wurde die Ver-
schleifrate gemessen. Die Messungen erfolgten nacheinander fir

jeweils 10 pum der abgeriebenen Stiftlénge.

8.2 Ergebnisse und Schluffolgerungen

Die gemessenen Verschleifiraten sind in Abhingigkeit von den ab-
geriebenen Stiftldngen auf den Bildern 14a, b und 15a, b darge-
stellt.

Die VerschleiBversuche mit den Stiften 2 und 4 wurden als Wie-
derholung der Versuche mit den Stiften 1 und 3 durchgefihrt.

Die fiir alle 4 Stifte gewonnenen Ergebnisse zeigen, daf die
Verschleifiraten zuerst konstant bleiben und denen eines unbe-
strahlten Stiftes entsprechen (O,ZS}Lm/m).

Erst wenn die Energie der BeschuBteilchen unter der Ionisations-
energie f411t, entstehen die durch die elastischen Zusammenst&fe
der Teilchen mit den Atomen hervorgerufenen Frenkeldefekte.

Die o-Teilchen bleiben als He-Atome am Ende der Eindringtiefe

im Material. Fiir die Proben 3 und 4 waren die durch die Bestrah-
lung eingefiihrten Mengen Helium sowie die Bestrahlungszeiten und
die wdhrend der Bestrahlung erreichten Temperaturen nach den An-
gaben von |77, 78, 79, 808 fiir die Bildung von Heliumblasen aus-
reichend.

Die Verteilung der He-Ablagerungen wurde im Rahmen dieser Arbeit

jedoch nicht untersucht.

In dieser Zone sind die VerschleiBraten unregelmd&fig und streuen

weit auseinander (Bild 15).
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Ein Unterschied zwischen dem Verlauf der VerschleiBfraten fir
die Proben 3 und 4 (Bild 15a, b) k&nnte dadurch verursacht
worden sein, daB wdhrend der Bestrahlung der Probe 3 der mehr-.
malige Ausfall des Zyklotrons eine Abklhlung der Probe verur-
sacht hat.
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Bild 14 : VerschleiBrate in Abhingigkeit von der VerschleiBtiefe

VerschleiBbedingungen:

Rel. Luftfeuchtigkeit 25%
Reibgeschwindigkeit 80 cm/s
Belastung 900 p
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16

a) Probe Nr. 1, Bestrahlungsdosis 0,9-:10 /cm2

b) Probe Nr. 2, Bestrahlungsdosis 1,4-10 /cm2
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Bild 15 : VerschleiBraten in Abhidngigkeit von der

Eindringtiefe der oa-Teilchen

VerschleiBbedingungen:

Rel. Luftfeuchtigkeit 25%
Reibgeschwindigkeit 80 cm/s

Belastung 900 p
a) Probe Nr. 3, Bestrahlungsdosis 6,5‘1017 /cm2
b) Probe Nr. 4, Bestrahlungsdosis 1018 /cm2



Bei den Proben 1 und 2 konnten die He-Blasen nicht entstehen,
da die Bestrahlungszeiten zu kurz und die Tarcettemperatur zu
niedrig waren. Die Zone der He-Ablagerungen kann durch Schwan-
kungen der Anfangsenergie der BeschuBteilchen (Unterschiede in

der Eindringtiefe bis zu TOO}Lm) ausgedehnt werden.

Beim weiteren Abreiben der Stifte wurde ein fast monotoner Ab-
fall der VerschleiBraten bis zu den Anfangswerten festgestellt.
In dieser Zone bestimmen die durch Primdratome erzeugten Frenkel-

defekte die VerschleiBeigenschaften des Materials.

9. EINFLUSS DER MATERIALVORGESCHICHTE AUF DAS
VERSCHLEISSVERHALTEN

Das unbestrahlte Material wurde durch zus&tzliches Anlassen und
langsames Abkiihlen in einem Ofen auf 100 ¥ 2 kp/mm Vickershirte
gebracht. Danach wurde ein Teil des Materials stufenweise so

weit kalt verformt (Zugverformung), bis die Hirte 136 I 3 kp/mm2
nach Vickers erreicht wurde. Aus dem auf solche Weise vorberei-

teten Material wurden die Reibstifte angefertigt.

Diese Reibstifte unterscheiden sich weder chemisch noch durch

17 2 20

und 10 n/cm2

Hdrte von denen, die mit Neutronendosen 10 n/cm

bestrahlt wurden.

Die Unterschiede beruhen nur auf der kristallischen Struktur.
20 2 bestrahlten Stiften (HV 138 kp/mmz)

wurde der Hdrteanstieg durch die Strahlungsschd@den hervorgeru-

Bei den mit 10 n/cm
fen. Dem gegeniiber ist die Verfestigung des kaltverformten Ma-
terials (HV = 136 kp/mmz) durch die VergréBerung' 81, 82' der

Versetzungsdichte zu erkldren.

Die Reibstifte, einer aus dem angelassenen und einer aus dem
kaltverformten Material, wurden nach folgendem Programm abge-
rieben:

die relative Luftfeuchtigkeit 25% und 50% mit den Reibgeschwin-

digkeiten 40 cm/s und 80 cm/s. Die Lasten waren auf die gleiche



Weise wie bei den Versuchen mit den neutronenbestrahlten Stif-
ten zwischen 100 p und 1000 p abgestuft. Die Ergebnisse sind
in vollem Umfang in Anhang 1 aufgefiihrt. Die Bilder 16 und 17
zeigen einen Vergleich der VerschleiBraten flir einen bestrahl-

ten und einen unbestrahlten Stift mit jeweils gleicher H&rte.

Fiir das gesamte VerschleiBprogramm waren die VerschleiBraten
von bestrahlten Stiften kleiner als die von unbestrahlten.
Diese Unterschiede libersteigen wesentlich die jeweils aus den
10 Versuchen errechneten Varianzen der mittleren Verschleig-

raten.

Diese Versuchsreihe hat gezeigt, daB die VerschleiBbeschrei-
bung durch die Materialhdrte sehr unvollkommen ist und daB
die Bearbeitung des Materials und die Art und Anzahl der da-

bei erzeugten Strukturfehler eine wesentliche Rolle spielt.

Die Rolle der kristallischen Struktur haben Verschleifversuche
von Monokristallen im Vakuum gezeigt |22; 24, 55]. Es gibt
auch erste Arbeiten, welche den Zusammenhang zwischen Ver-
schleifl und Strukturfehlern beschreiben '83, 84|.
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Vergleich der Verschleifraten flir einen unbestrahlten
und einen mit 1017 n/cm? bestrahlten Stift mit glei-
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und einen mit 1020 n/cm?2 bestrahlten Stift mit glei-
cher Vickershidrte (136 kp/mm2 und 138 kp/mm2)

Verschleigbedingungen:

Rel. Luftfeuchtigkeit 25%
Reibgeschwindigkeit 40 cm/s
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10. REIBKRAFTUNTERSUCHUNG

10.1 Messung der mittleren Reibzahl

Bei jeder VerschleiBuntersuchung wurde die mittlere Reibkraft
gemessen. Die MeRBeinrichtung ist in § 5 beschrieben. Es wurden

die mittleren Reibzahlen errechnet. Ein Beispiel der Ergebnisse
ist in Bild 18 ersichtlich. Bei allen Versuchen mit den neutronen-
bestrahlten Stiften wurde eine Verkleinerung der Reibzahlen mit
steigender Belastung festgestellt. Auch bei groBen Unterschieden
der VerschleiBraten (Bild 10b) konnten keine Unterschiede im

Verlauf des Reibkoceffizienten festgestellt werden.

Trotz der gravierenden Unterschiede der VerschleiBraten (Bilder
10, 14, 15) fiir die neutronen- und o-bestrahlten Stifte wurden
keine gr&Beren Unterschiede der mittleren Reibzahlen als

deren Standardabweichung gemessen.

10.2 "stick-slip"-Analyse

Auf dem VerschleiBweg s schwankt die Reibkraft F (s) um ihren
Mittelwert auf eine zufdllige Weise. Diese Schwankung entsteht
wegen der unterschiedlichen Haftung zwischen den reibenden

Oberflidchen (sogenannter irreguldrer "stick-slip" |1] ).



Reibzahl

Bild 18

200 400 600 800 1000p 1200
Belastung ———

Verlauf der Reibzahl fiir die mit
Neutronen bestrahlten Reibstifte
Verschleifbedingungen: (Bild 9b)

Rel. Luftfeuchtigkeit 25%
Reibgeschwindigkeit 80 cm/s



Die momentanen Werte der Reibkraft bilden eine statistische
Gesamtheit, die durch ihren Mittelwert u-L und die Varianz €2
charakterisiert ist. Die Mittelwertmessungen haben keine maB-
gebenden Unterschiede fir die verschiedenen VerschleiBmechanis-
men gezeigt. Wenn filir die verschiedenen VerschleiBfmechanismen

die Haftkr&dfte unterschiedlich verteilt sind, ist die Varianzts2
fir diese Verteilung der Haftkr&fte und damit fiir die Verschleip-

mechanismen charakteristisch.

Betrachtet man die Reibkraft entlang des Reibweges als einen

stationdren, stochastischen ProzeB, so hat dieser ProzeR ein

Fourier-Spektrum, das aus Frequenzen W (k = 1 - m) besteht.

Die Korrelationsfunktion R (T) eines solchen Prozesses ergibt
sich als

m
R () = & s‘kz cos 21rwk‘t',
=1

worin % 2 die Varianzen der Amplitude der Frequenzen o, bedeuten.

k

Die gesuchte Varianz der Reibkraft ergibt sich dann als:

§2 =R (T=0).

Sie wurde filir solche Versuchspunkte gemessen, bei denen fir

die verschiedenen Reibstifte unterschiedliche VerschleiBraten
festgestellt wurden. Das sind die auf Bild 10a bei Belastungen
300 p, 600 p, 900 p und die auf Bild 10b bei Belastungen 300 p
und 900 p dargestellten Werte. Bei Versuchen mit a-bestrahlten
Stiften (1018
Bereichen der Eindringtiefe der Teilchen durchgefiihrt.

ﬂ/cmz) wurde die Untersuchung in verschiedenen

Die Messungen wurden wie folgt durchgefiihrt: Der Reibstift ist

auf einer elastischen Aufhidngung befestigt (§ 5).

Die experimentell ermittelten Systemkonstanten sind:

Eigenfrequenz W 134 2 H=z

+
Ddmpfungsexponent d =5,057% 0,03 1/sec



Die Federkonstante = 8,88 - 10"3 um/p ist fir die weitere
Berechnung unwichtig, weil die Amplituden relativ gemessen

wurden.

Der kapazitive Reibkraftgeber registriert die durch Reibkraft-
schwankung angeregten Schwingungen der Stiftaufhd@ngung als eine
zeitabhdngige Schwingung der elektrischen Spannung. Uber einen
Frequenzanalysator wird'aus dieser Schwingung ihr Fourier-Spek-
trum gewonnen und auf einem Magnetband aufgezeichnet. Anschlie-
Bend werden die auf dem Magnetband aufgezeichneten Spannungs-
verldufe mit einem Digitalvoltmeter digitalisiert und auf einen
Lochstreifen lbertragen. Die Amplituden wurden fiir die Frequen-

zen von 10 bis 12 Hz in einer Folge von 3,35 Hz gemessen.

Das schwingende System wirkt wie ein Frequenzfilter mit einer
DurchlaBcharakteristik h = h (u’“b' d).

Daraus 1l&Bt sich das Fourier-Spektrum der Reibkraft errechnen.

Die Varianz x ergibt sich als der Wert der Korrelationsfunk-

tion dieses Prozesses R(T) fir T = 0.
Die Korrelationsfunktion flir den in der angegebenen Form dar-
gestellten ProzeB ist gegeben als:

m 2
R(T) = 2 § &,° cos 2ww,
=1

k
worin:
m = 360; und sz

die Varianz der Amplitude flir die Frequenz Y bedeuten.

Es wurde flir jeden untersuchten Verschleifpunkt die fourier'sche
Darstellung der Reibkraft 15 mal aufgenommen. Danach wurden mit

Hilfe eines Rechners die Teilvarianzen.ﬁ? errechnet und die

Varianzen der Reibkraft t2 = R (¥ = 0) bestimmt.

Die errechneten GZ sind fiir die mit Neutronen bestrahlten Stifte

18 2

in den Tafeln 1 und 2 und flir den mit 10 e /cm” bestrahlten



Stift in Tafel 3 zusammengestellt.

Die errechneten Varianzwerte lassen folgende Interpretation

der gemessenen Verschleifiraten zu:

Zu Bild 10a, Tafel 1:

Im gesamten Bestrahlungsbereich ist der Verschleifmechanismus
von der Bestrahlungsdosis unabhé&ngig.

Im Ubergangsbereich zwischen "mild"- und "servere"-VerschleifB
sind die Schwankungen der Reibkraft wesentlich stdrker als in
den ibrigen Bereichen, da im Ubergangsbereich sowohl der oxi-
dative wie auch der metallische VerschleiB stattfindet. Die
beiden VerschleiBraten sind durch unterschiedlich starke adhé&-

sive Haftstdrke charakterisiert.

Zu Bild 10b, Tafel 2:

7 n/cm? bestrahlten Stift gemessene "severe'-

Der flir den mit 10
VerschleiB beruht auf einem ganz anderen VerschleiBmechanismus
als der "mild"-VerschleiB, der filir die librigen Stifte gemessen
wurde. Darauf deutet die groBe Schwankung der Reibkraft bei der

Belastung 900 p hin.

Zu Bild 15b, Tafel 3:

Die Schwankungen der Reibkraft deuten darauf hin, daB der Ver-
schleiBmechanismus {iber die ersten 1200 um Eindringtiefe kon-
stant bleibt und dann durch die Bestrahlungseffekte beeinfluBt

wird.

Die in den Tafeln 1, 2 und 3 dargeStellten Ergebnisse sind mit

folgenden experimentellen Schwierigkeiten behaftet:

- Der kapazitive Abstandgeber, der als Reibkraftdetektor ver-
wendet wurde, hat eine lineare DurchlaBcharakteristik bis
1200 Hz. Die h&heren Frequenzen werden stark gedd&mpft und
k6nnen bei dem Aplituden-Frequenz-Spektrum nicht beriicksich-

tigt werden.




- Die im Bereich von 350 Hz bis 1200 Hz mit kleinen Amplituden
auftretenden Frequenzen werden wegen der Durchlagfcharakteristik
der Stiftaufhidngung so stark ged&mpft, daB sie nicht registriert
werden kénnen (ca. 20 dB).

18 K/cm2 bestrahlten Stift ist

- Bei der Untersuchung mit dem 10
die Voraussetzung des stationdren Prozesses wegen der Inhomo-
genitdt des Materials nicht erfiillt.

Aus diesen Grilinden sollen die errechneten Werte fir 62 nur -

gualitativ betrachtet werden.

Flir weitergehende Interpretation der Korrelationsfunktionen
R (T) zu differenzierter Beschreibung der VerschleiBvorgdnge
wire es notwendig, die Versuche mit einem erheblich grd&geren
Aufwand durchzufiihren, was den Rahmen dieser Arbeit Uberschrei-

ten wlrde.
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Tafel 1 (Bild 10a)

Reibgeschwindigkeit 20 cm/s; Rel. Luftfeuchtigkeit 25%

Errechnete Varianzen:

Belastung in p

Bestrahlungsdosis 300 600 900
n/cm2
0 19,7 60,5 32
1017 14,5 55 33
1012 17,8 105 47
1020 13 39 21,5

Tafel 2 (Bild 10b)

Reibgeschwindigkeit 80 cm/s; Rel. Luftfeuchtigkeit 25%

Errechnete Varianzen:

Belastung in p

Bestrahlungsdosis 300 900
n/cm
0 11,5 8,4
1017 10 101
1012 18 13
1020 14,5 16,5

(Bestrahlung 1018 a/cmz; Reibgeschwindigkeit 80 cm;

Rel. Luftfeuchtigkeit 25%; Belastung 900 p)

Eindringtiefe in um Varianz
550 15,5
750 16
1000 15
1200 13
1300 86
1600 23,5

1800 . 16,5




11. SCHLUSSFOLGERUNGEN

11.1 EinfluB der Bestrahlung auf den VerschleiB

neutronenbestrahlten Eisens

1. Der EinfluB der Bestrahlungsdosen ist stark von der Vorge-
schichte des Materials z.B. Bestrahlen, Anlassen, Verformen

abhdngig und 143t sich nicht voraussagen.

2. Es 188t sich keine syétematische Abhdngigkeit zwischen den
Bestrahlungsdosen und VerschleiBraten feststellen. Die Ver-
schleiBerscheinung kommt als Zusammenwirken von verschiedenen
Mechanismen zustande, die voneinander abhdngig sind un in
unterschiedlicher Weise durch die Bestrahlung beeinfluBt

werden.

3. Nach einer Neutronen-Bestrahlung ist der Verschleif im Bereich
der Hochlage bei kleinerer Belastung aufgetreten als ohne

Bestrahlung.

4. Im Bereich der Tieflage war der Verschleif von bestrahltem
Material geringer als der von unbestrahltem Material. Es
liegt die Vermutung nahe, daB die durch Bestrahlung erzeugte
Frenkeldefekte eine wesentliche Rolle spielen. Eine weiter-
gehende Untersuchung Ubersteigt jedoch den Rahmen dieser
Arbeit.

11.2 EinfluB der Bestrahlung auf den Verschleis

o-bestrahlten Eisens

1. Bei der « -Bestrahlung mit Dosen um 1016 t:(/cm2 lag die ge-
schddigte Zone am Ende der Eindringtiefe der Teilchen und
tiefer im Material als der fiir Verschleifuntersuchungen an-
wendbare Bereich konstanter spezifischer Aktivitdt (Seite 21
und 51, 52, 53, 54). Deswegen ist bei solchen Dosen keine

Beeinflussung der VerschleiBmessung zu erwarten.



2. Bei der #-Bestrahlung mit Dosen wvon 1018d/cm2 und mehr
wird das VerschleiBverhalten im Bereich der Reichweite
der geladenen Teilchen beeinfluft. In solchen F&llen soll-
ten flir die VerschleiBuntersuchung solche Radioisotope ge-
wihlt werden, deren linearer Aktivit&dtsbereich vor der durch
Bestrahlungseinfliisse verdnderten Zone liegt, z.B. beim
untersuchten Fall 54Mn.

3. Wenn bei Verwendung grdBerer Dosen der veré&nderte Bereich
zur VerschleiBuntersuchung beansprucht werden muf, sollten
Teilchenstrom und Bestrahlungszeit so aufeinander abgestimmt
werden, daB die fir die Einleitung des Diffusionsprozesses
erforderlichen Zeiten und Temperaturen nicht Uberschritten
werden und damit die beschddigte Zone durch die Diffusion
der durch Bestrahlung eingefiihrten He-Atome nicht verbreitet

wird.

11.3 Erkenntnisse fiir das Gebiet der Verschleifbeschreibung

1. Erneut wurde bestdtigt, daB die Angabe der Harte fiir die
VerschleiBbeschreibung nicht ausreichend ist. Die unter-
schiedlichen Verschleifraten lassen sich nicht iber die
durch die Neutronenbestrahlung hervorgerufenen Hirteunter-
schiede erkldren. Die VerschleiBraten der Stifte mit glei-
cher, aber auf verschiedenen Wegen erreichter Hirte (Kalt-—

verformung, Bestrahlung), lagen weit auseinander.

2. Die von Rabinowicz aufgestellte Theorie der Entstehung der
VerschleiBfteilchen, aus der sich eine umgekehrte Proportio-
nalitédt zwischen der Teilchengr&fe und der Hirte argibt,
hat durch die Untersuchung der Verschleifteilchen eine Be-
stdtigung gefunden.

Die mittlere Teilchengr&ge betrdgt fir die Oxidteilchen
0,2 pum und flir metallische Teilchen 1,5 um. Die Stifthé&rte
lag bei 130 kp/mm2 und die Oxidhirte zwischen 500 und

1000 kp/mm>.




3.

Die in verschiedenen Verdffentlichungen aufgestellte Ver-
mutung, dafB die mittlere Reibkraft nicht mit dem VerschleisB
in Zusammenhang steht, wurde durch die Ergebnisse bestdtigt.
Bei groBen Unterschieden der Verschleifiraten lagen die Unter-
schiede der Reibkopfkoeffizienten innerhalb der Nachweis-
grenze. Auch der Ubergang von VerschleiB-Tieflage zur -Hoch-
lage &duBert sich nicht bei den Werten des Reibkopfkoeffi-
zienten. Bei verschiedenen Verschleifmechanismen ist aber

die statistische Verteilung der Reibkraft entlang des Reib-

weges unterschiedlich.

Die weitere gezielte Untersuchung des "stick-slip" mit da-
flir angepaften Priifstdnden, zusammen mit der statistischen
Beschreibung der Oberfldchenrauhigkeit kdnnte zu einer
statistischen Erfassung des VerschleiBvorganges fihren.
Diese Beschreibung konnte mit den experimentellen Ergeb-
nissen besser lbereinstimmen als die Gleichung V = %5,

weil die Voraussetzung, daB gleichgroBe VerschleiBteilchen
mit konstanter Wahrscheinlichkeit entstehen, durch statisti-
sche Funktionen ersetzt werden und die Abhdngigkeit von der

Hirte wegfdlilt.



12. A NHANG

Ergebnisse der VerschleiBversuche - vollstdndige Darstellung.
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Belastung ——— =

Bild 1 : Abhidngigkeiten zwischen den VerschleifBraten und Belastungen flir die mit
Neutronen bestrahlten Stifte. Rel. Luftfeuchtigkeit 25%.

a) Reibgeschwindigkeit 20 cm/s
b) Reibgeschwindigkeit 40 cm/s
c) Reibgeschwindigkeit 80 cm/s
d) Reibgeschwindigkeit 120 cm/s
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Bild 2 : Abhdngigkeiten zwischen den Verschleifraten und Belastungen filir die mit
Neutronen bestrahlten Stifte. Rel. Luftfeuchtigkeit 50%.

a) Reibgeschwindigkeit 20 cm/s
b) Reibgeschwindigkeit 40 cm/s
c) Reibgeschwindigkeit 80 cm/s
d) Reibgeschwindigkeit 120 cm/s
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Bild 3 : Abhd&ngigkeit zwischen den VerschleiBraten und
Belastung filir die mit Neutronen bestrahlten Stifte

Rel. Luftfeuchtigkeit 75%

a) Reibgeschwindigkeit 40 cm/s
b) Reibgeschwindigkeit 80 cm/s
c) Reibgeschwindigkeit 120 cm/s
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Bild 4 : Abhdngigkeit zwischen den VerschleiBraten und Be-
lastung fir die mit Neutronen bestrahlten und un-
bestrahlten Stifte mit gleicher Hirte 100 kp/mm?

a) Rel. Luftfeuchtigkeit 25%, Reibgeschw. 40 cm/s
b) Rel. Luftfeuchtigkeit 50%, Reibgeschw. 40 cm/s
c) Rel. Luftfeuchtigkeit 75%, Reibgeschw. 80 cm/s




015 |
a) pm
m
00
VR. -
0,05+
0 i - - ol A r ’l
0 200 400 600 800 1000p 1200
Belastung —— .
b)
0,10 |
pm
VR. m F
0,05 +
0 —_— A J. i !
0 200 400 600 800 1000p 1200
Belastung ———=
c)
o0
ym
VR. ‘m
0,05 +
____’::f:-:—_::'_:-;,
0 i = - i L
0 200 400 600 800 1000p 1200
Belastung

Bild 5 : Abhdngigkeit zwischen den Verschleifraten und der

Belastung flir die mit Neutronen bestrahliten und un-
bestrahlten Stifte mit gleicher Hirte 136 kp/mm?2

a) Rel. Luftfeuchtigkeit 25%, Reibgeschw. 40 cm/s
b) Rel. Luftfeuchtigkeit 50%, Reibgeschw. 40 cm/s
c) Rel. Luftfeuchtigkeit 75%, Reibgeschw. 80 cm/s
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5.
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