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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags werden Ergebnisse einer Untersuchung an feststoffgeschmierten Wilzlagern vorgestellt. Be-
trachtet werden dabei Lager, welche einen speziellen, modifizierten Kifig verwenden. Die Kifigtaschen des Kifigs dienen
dabei, zusitzlich zu ihrer urspriinglichen Funktion, der Fiihrung der Wilzkorper, als Schmierstoffdepot. Es werden zunichst
Priifaufbau und die Versuchsbedingungen erldutert und in diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass der in diesem Beitrag
verwendete Aufbau, verglichen mit dem Aufbau vorangegangener Arbeiten, eine deutlich reduzierte Streuung aufweist.
Als eine nicht zu vernachlédssigende Fehlerquelle bei der gravimetrischen Bestimmung des Kifigtaschenverschleifles wurde
das hygroskopische Verhalten des Polymercompounds identifiziert. Einer Verfidlschung dieser Messergebnisse durch die
unkontrollierte Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung, muss durch einen zeitlich vorgelagerten Trocknungsprozess
unter definierten Bedingungen vorgebeugt werden. Zudem wird gezeigt, dass die Kifigtaschen sowohl durch den Innenring
des Lagers, als auch durch die Wilzkorper verschlissen werden. Hierbei wird eine Messmethode zur Ermittlung der, durch
den Innenring verschlissenen, Materialmenge vorgestellt. Durch Oberflichenanalysen der Messingstruktur des Kifigs wird
eine Reduzierung des Zinks nachgewiesen, sowie eine Anderung der Oberflichenstruktur festgestellt. Als Ursache wird ein
Sublimieren des Zinks aufgrund der Versuchsbedingungen vermutet. Weiterhin wird gezeigt, dass die Priiftemperatur von
300°C zu einem Schrumpfen der Lagerringe fiihrt. Eine Vorwegnahme dieser Mal3verringerung ist durch Temperierung
bei 300 °C fiir 48 h moglich.
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Experimental investigations on solid-lubricated rolling bearings in high vacuum

Abstract

This paper presents the results of an investigation of solid-lubricated rolling bearings. Bearings using a special modified
cage are investigated. In addition to their original function of guiding the rolling elements, the cage pockets of the cage
serve as a lubricant depot. The test setup and test conditions are first explained, and in this context, it is shown that
the setup used in this paper exhibits significantly reduced scatter compared with the setup used in previous work. The
hygroscopic behavior of the polymer compound was identified as a non-negligible source of error in the gravimetric
determination of cage pocket wear. A falsification of these measurement results due to uncontrolled moisture absorption
from the environment must be prevented by a temporally upstream drying process under defined conditions. In addition,
it will be shown that the cage plates are worn by both the inner ring of the bearing and the rolling elements. A measuring
method for determining the amount of material worn by the inner ring is presented. Through surface analysis of the brass
structure of the cage, a reduction of the zinc is detected, as well as a change in the surface structure. Sublimation of the
zinc due to the test conditions is suspected as the cause. Furthermore, it is shown that the test temperature of 300 °C leads
to shrinkage of the bearing rings. An anticipation of this dimensional reduction is possible by annealing at 300 °C for 48 h.

1 Einleitung

Feststoffgeschmierte Wélzlager werden iiberall dort einge-
setzt, wo duflere Bedingungen oder besondere Anforderun-
gen den Einsatz von konventionell geschmierten Lagern
unmoglich machen. Wilzlager, wie sie beispielsweise in
der Lebensmittelindustrie, Medizintechnik oder Raumfahrt
verwendet werden, miissen dabei sehr hohen Temperaturen
widerstehen. Erschwerend kommt dabei hinzu, dass im All
ein Hochvakuum vorherrscht. Da konventionelle Schmier-
stoffe sowohl bei hohen Temperaturen eindicken oder sich
zersetzen, als auch im Hochvakuum verdampfen, ist der
Einsatz von feststoffgeschmierten Lagern an dieser Stelle
unumginglich [1]. Das Ende der Gebrauchsdauer feststoft-
geschmierter Wilzlager wird im Allgemeinen nicht, wie
im Falle fluidgeschmierter Lager, durch ein Versagen der
Lager in Folge von Materialermiidung, sondern bereits frii-
her durch das Aufbrauchen des zur Verfiigung stehenden
Festschmierstoffes bestimmt [2]. Dabei fiihrt vornehmlich
der Verschleifl der Lagerlaufbahnen zu wachsenden Aus-
richtungsfehlern, lange bevor eine kritische Materialermii-
dung erreicht wird [3]. Neben der initialen Beschichtung der
im Reibkontakt befindlichen Lagerkomponenten besteht die
Moglichkeit, den Kifig des Wilzlagers als Schmierstoffde-
pot zu nutzen. Hierbei werden der gesamte Kéfig, oder Tei-
le davon, aus einem schmierwirksamen Material gefertigt,
welches durch Kontakt mit den Wilzkorpern abgetragen
und somit von diesen auf die Laufbahnen transportiert wird.
Durch diesen Stofftransport entsteht eine reibungsmindern-
de Triboschicht. Riiblinger hat in diesem Zusammenhang
Kifige aus verschiedenen Materialien untersucht [4]. Auf-
bauend auf dieser Arbeit hat Reinwald einen sogenannten
Federsegmentkifig entwickelt, welcher eine Nachschmie-
rung des Lagers mit definierter Kontaktkraft ermoglicht,
sowie thermische Dehnungen ausgleicht und die Laufruhe
des Lagers verbessert. Eine Ringfeder presst hierbei den,
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in einzelne Segmente aufgeteilten, Kéfig auf den Bord des
Innenringes [5]. Bozkurt fiihrte mit diesem Kéfig Untersu-
chungen durch und wies nach, dass ein mit Molybdindisul-
fid (MoS,) dotierter Kéfig zu einer Erhohung der Lebens-
dauer fiihrt, wodurch die Transferwirkung des Schmierstof-
fes vom Kifig in den Reibkontakt bestétigt wurde [6]. Die
nidchste Weiterentwicklung des Kifigs fiihrte Wohlgemuth
durch, welcher einen Kifig entwickelte, in welchem die
Kontaktkraft von Kifigsegment und Wélzkorper durch eine
im Kifigsegment vorhandene Feder aufgebracht wird [7].
Dieses Design wurde von Marquart weiter optimiert, des-
sen Kifig die bruchanfillige, nicht schmierwirksame Kunst-
stoffstruktur durch eine Messingstruktur ersetzte. Jedoch
wurde vereinfachend auf den Einsatz von Federn verzichtet
[8]. Porsch optimierte wiederum den von Marquart entwi-
ckelten Kifig hinsichtlich des Montage- und Fertigungsauf-
wandes durch Zusammenfassen der Messingkomponenten
in einem Bauteil und untersuchte die VerschleiBmechanis-
men innerhalb dieses Lagersystems [9]. Die anschliefenden
Untersuchungen von Dahiwal stellten den Verschleifl der
Kifigtaschen an sich in den Fokus [10]. Marquart, Porsch
und Dahiwal fiihrten dabei Versuche mit den jeweiligen La-
gervarianten am gleichen Priifaufbau durch [8—-10]. Die Ver-
schleiBwerte dieses Priifaufbaus wiesen eine hohe Streuung
auf. In diesem Beitrag wird eine Weiterentwicklung dieses
Aufbaus vorgestellt und erste Versuchsergebnisse des wei-
terentwickelten Aufbaus vorgestellt. Es wird gezeigt, inwie-
weit der neue Aufbau eine Reduzierung der Streuung des
VerschleiB3es innerhalb der Lager erzielt. Es wird insbeson-
dere der Verschleifl der Kifigtaschen hinsichtlich Ursache
und Storeinfliissen untersucht. Zudem wird die Trocknung
der Kifigtaschen, deren Wasseraufnahme, sowie die Dif-
ferenzierung von Fiihrungsverschleil an den Kifigtaschen
durch Wilzkorper und Innenring beschrieben. Weiterhin
wird der Einfluss des Hochvakuums und der Betriebstempe-
ratur von 300°C auf die Messinggrundstruktur des Kafigs,
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sowie die durch die hohe Temperatur auftretende Maldn-
derung der Lagerringe beschrieben. Aufbauend auf den Er-
kenntnissen von Marquart, Pérsch und Dahiwal, sind die
hier beschriebenen Untersuchungen Teil einer Bemiihung
die Stoffstrome sowohl zwischen den Lagerkomponenten
selbst, als auch zwischen Lager und Umgebung zu identi-
fizieren. Aus diesen abgeleitete Transferfaktoren sollen in
ein verbessertes Modell zur Bestimmung der Lebensdauer
feststoffgeschmierter Lager einflieBen.

2 Materialien und Methoden
2.1 Aufbau des untersuchten Lagers

Der in diesem Beitrag verwendete Priifstand stellt eine Wei-
terentwicklung des von Dahiwal verwendeten Priifaufbaus
dar [10]. Beide Priifaufbauten verwenden modifizierte La-
ger des Typs 7205CDGA/P4A von SKF. Der Aufbau der
Lager ist Abb. 1 dargestellt.

Es wurden der AuBlen- und Innenring des Herstellerla-
gers verwendet und die 13 urspriinglich montierten Ku-

geln durch acht silberbeschichtete Kugeln ersetzt. Die Di-
cke der Silberschicht betrigt hierbei 80nm. Der Original-
kifig wurde zudem durch einen Messingkifig ersetzt, in
welchen acht Kifigtaschen aus PIM15 eingesetzt wurden.
Das Material PIM15 der Firma Ensinger Sintimid GmbH
ist ein Verbundwerkstoff aus Polyimid, welches mit 15 %
Molybdindisulfid dotiert ist. Die von innen in die Mes-
singstruktur eingesetzten Kéfigtaschen fiihren zum einen
den Kifig auf dem Innenring des Lagers, zum anderen iiber-
nehmen sie die Aufgabe der Nachschmierung der Lauffli-
chen. Die Fithrung des Kifigs durch die Kifigtaschen er-
folgt hierbei auf den zylindrischen Fldachen des Innenringes,
welche in axialer Richtung an die Laufbahn anschlieen.
Die Konfiguration mit Silber als Schmierstoff auf den Ku-
geln und MoS, als Schmierstoff in den Kifigtaschen soll
die spitere Unterscheidung der beiden Schmierstoffquellen
gewihrleisten. Da hier insbesondere der Kifig als mogli-
cher Schmierstofflieferant untersucht werden soll, hat die
Silberbeschichtung der Kugeln lediglich die Aufgabe, die
Initialschmierung des Lagers sicherzustellen. Im Laufe der
Betriebsdauer des Lagers soll die Nachschmierung durch
Verschleif3 des Kifigtaschenmaterials erfolgen.

Abb. 1 Feststoffgeschmiertes
Lager mit Innen- und Auflenring
des Lagers 7205CDGA/P4A,

Innenring,
unbeschichtet

Kéfigtaschen aus PIM15
(Pl mit 15% MoS,)

Kugeln mit
Ag-Beschichtung

AuBenring,

M . k"f' “
essINgKamg || nbeschichtet

silberbeschichteten Kugeln und
Kifigtaschen aus PIM15 in
einem Messingkéfig

Abb. 2 Priifaufbau mit Ver-
spannung in X-Anordnung und
zweiteiligem Gehiuse
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2.2 Beschreibung des weiterentwickelten
Priifmoduls

Der Zweck des nachfolgend vorgestellten Priifaufbaus ist
die Durchfiihrung von Lebensdauerversuchen mit feststoff-
geschmierten Wilzlagern und das damit einhergehende Er-
zeugen von Tribofilmen auf Wilzkorpern und Lagerringen
unter Hochvakuum- und Hochtemperatureinfluss. Eine Wi-
gung der Lagerkomponenten vor und nach dem Priiflauf er-
moglicht dabei Riickschliisse auf den in diesem Zeitraum
erfolgten Materialverschleil. Konkret bedeutet hierbei ei-
ne Massereduzierung, dass ein Netto-Stofftransfer von der
entsprechenden Komponente hin zu anderen Lagerkompo-
nenten oder zur Umgebung stattgefunden hat. Ein Masse-
zuwachs spricht hingegen fiir einen Netto-Stofftransfer hin
zu der entsprechenden Komponente. Das optimierte Priif-
modul besteht aus einer dufleren- und einer inneren Lager-
anordnung, dargestellt in Abb. 2.

Dabei werden sowohl das duflere, als auch das innere La-
gerpaar in einer X-Anordnung miteinander verspannt. Die
Lager L1 und L4 sitzen dabei in einem dufleren Gehau-
se, die Lager L2 und L3 in einem inneren Gehéuse. Die
Radialkraft wird mit einem pneumatischen Kolben aufge-
bracht und im Betrieb liberwacht. Die Axialkraft von SON
wird fiir jedes Lagerpaar durch ein im jeweiligen Gehiduse
sitzendes Tellerfederpaket aufgebracht. Das gesamte Priif-
modul befindet sich in einer Vakuumkammer, welche ein
Vakuum von py< 10 mbar erzeugen kann. Zudem kann der
Priifstand durch Heizelemente auf bis zu 300 °C aufgeheizt
werden. Lagertemperatur, Antriebsmoment und Drehzahl
werden wihrend des Versuches iiberwacht. Der Umstand,
dass das Priifgehéduse dabei aus nur zwei getrennten Teilen
besteht, sorgt dabei fiir einen robusteren Aufbau, welcher
weniger anfillig fiir Ausrichtungsfehler ist.

2.3 Gravimetrische VerschleiBbestimmung der
Lagerkomponenten

Der gravimetrische Verschleilbetrag beider Versuche wur-
de, nach GfT Arbeitsblatt 7 [11], durch Wégung aller La-
gerkomponenten vor und nach dem Versuch ermittelt. Ver-
wendet wurde dabei eine Feinwaage der Firma Ohaus®,
Model Explorer® EX225D, mit einer Ablesegenauigkeit
von 0,01 mg und einer Wiederholgenauigkeit von 0,02 mg.
Es ist hierbei zu beachten, dass die GesamtverschleiBwerte
die Summe aller Masseédnderungen der Lagerkomponenten
der jeweiligen Lager darstellen. Ein positiver Verschleif3-
wert sagt also aus, dass das Lager im Gesamten an Masse
verloren hat, gibt aber keine Auskunft iiber die Masseédnde-
rungen der Einzelkomponenten. Es ist also moglich, dass
der Verschlei3 einer Einzelkomponente hoher als der Ge-
samtverschleifl des Lagers ist. Dies wire beispielsweise der
Fall, wenn die Kifigtaschen Material verloren hitten, wel-
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ches teilweise auf die iibrigen Lagerkomponenten iibertra-
gen worden wire. Letztere hitten damit einen negativen
Verschlei3 (Massezunahme) erfahren.

2.4 Auswirkungen der Betriebsbedingungen auf
die Lagerkomponenten

Um die Auswirkungen der Betriebsbedingungen bei 300 °C
im Hochvakuum auf die Beschaffenheit der in diesem Bei-
trag untersuchten Lagerkomponenten abschitzen zu kon-
nen, wurde deren Geometrie im Vorfeld messtechnisch er-
fasst, gewogen und anschlieBend der Versuchsumgebung
ausgesetzt. Im Folgenden werden die getitigten Beobach-
tungen beschrieben und Losungsansitze vorgestellt, welche
eine Abgrenzung des Einflusses der Versuchsumgebung von
dem der Belastung der Lagerkomponenten erlauben.

2.4.1 Untersuchung des Wasseraufnahmeverhaltens der
Kafigtaschen

Bei der Untersuchung von feststoffgeschmierten Wilz-
lagern steht insbesondere die zur Verfiigung stehende
Schmierstoffmenge im Fokus der Untersuchungen. Der
beschriebene Lageraufbau nutzt neben den mit Silber be-
schichteten Kugeln auch den Kéfigaufbau, genauer gesagt
die darin eingesetzten, mit 15% MoS, dotierten Kifig-
taschen, als Schmierstoffdepot. Durch kontinuierliches
Abtragen derselben wird Kifigmaterial in den Laufbahn-
Kugel-Kontakt transportiert, wodurch eine sich stindig
erneuernde Schmierstoffschicht entsteht. Die Masse jeder
Kifigtasche wird bei Raumtemperatur gravimetrisch vor
und nach dem Versuch erfasst. Der Verschleif3 jeder Kifig-
tasche ergibt sich somit aus der Differenz der gemessenen
Werte. Ein Storfaktor fiir die gravimetrische Verschleif3-
messung ist die Wasseraufnahme der Kifigtaschen, da diese
unter Raumbedingungen gelagert werden. Um das Ausmal}
dieser Storung abschitzen zu konnen, wurden mehrere
Kifigtaschen, ohne die iibrigen Lagerkomponenten, iiber
eine Zeit von 460 h und ohne Belastung dem Hochvakuum
der Vakuumkammer des Priifstands bei Raumtemperatur
ausgesetzt und die Massenédnderung in regelmifligen Inter-
vallen erfasst. Die Feuchtigkeitsaufnahme wird ebenfalls
durch die Firma Ensinger, den Hersteller des Kéfigmaterials
TECASINT 2391, bestitigt. Im Datenblatt des Materials
wird zu einer Trocknung des Materials bei 150°C geraten,
wobei eine Trocknungszeit von 2h pro 3mm Wandstérke
empfohlen wird. Um festzustellen, welche Trocknungszeit
im Falle der Kéfigtaschen notwendig ist wurden diese in
einem Ofen unter Normaldruck bei 150°C fiir 48 und
72h temperiert. Die Kifigtaschenmasse wurde wéhrend
dieser Zeit in regelmiflgien Abstidnden erfasst. Die Ab-
kiihlung der Kifigtaschen auf Raumtemperatur ist hierbei
wichtig, um ausschlieBen zu konnen, dass die Temperatur
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der Kifigtaschen die Wigung beeinflusst. Um abschitzen
zu konnen, innerhalb welcher Zeit die Kifigtaschen nach
der Trocknung gewogen werden miissen, wurde aulerdem
die Wasseraufnahme der getrockneten Kifigtaschen unter-
sucht. Diese wurden dazu unter Umgebungsbedingungen,
iiber einen Zeitraum von 360h gelagert und deren Masse
gravimetrisch bestimmt.

2.4.2 Abgrenzung von Fiihrungs- und Bohrungsverschleifl
der Kafigtaschen

Die Kifigtaschen das Lagers haben, neben der Fiihrung
der Wilzkorper, zusitzlich die Aufgabe den Kifig selbst
auf dem Innenring zu fiithren. Die Kifigtasche verschleif3t
damit zum einen in der Bohrung, also im tribologischen
Kontakt mit dem Wilzkorper und zum anderen an der Un-
terseite, durch Reibkontakt mit den Borden des Innenrings.
Der Gesamtverschleif3 einer Kéfigasche kann gravimetrisch
bestimmt werden, wohingegen eine Unterscheidung der
genannten VerschleiBquellen durch Wigung nicht moglich
ist. Da der verschlissene Bereich im Inneren der Bohrung
fiir die meisten Messverfahren nur schwer zugénglich ist,
wurden zunichst die Fiihrungsspuren auf den Kifigta-
schen optisch ausgemessen. Verwendet wurde hierbei ein
Konfokal-Mikroskop des Unternehmens NanoFocus AG,
mit dem Objektiv Plan FI Apo 10x/0,30 von der Firma
Reichert Austria, die Auswertung der Ergebnisse wurde
mit der Software MountainsMap© durchgefiihrt. Abb. 3
zeigt die Position zweier Profilschnitte auf der Untersei-
te zweier Kifigtaschen. Die Kifigtaschen stammen aus
einem Versuch mit einer Lagerbelastung von F.g=100N
und F,x=80N. Es wurden 7,5 % 10° Umdrehungen bei einer
Drehzahl von U=1500U/min und Lagertemperaturen von
300°C im Hochvakuum (py< 10~* mbar) durchlaufen.

Der Profilschnitt 1 liegt dabei entsprechend Abb. 3 am
Einlauf der Kéfigtasche, Profilschnitt 2 zeigt die Messung
am Auslauf. Beide Schnitte liegen jeweils im Abstand von

b

¢ Profilschnitt 1

Prol Profilschnitt 2

Profilschnitt 2

Abb. 3 Bild der Kifigtaschen mit dem geringsten (a) und dem hochs-
ten Verschleif3 (b), nach 7,5 x 100 Umdrehungen bei einer Drehzahl von
U=1500U/min, axialer Belastung von Fax=80N, radialer Belastung
von Frag= 100N, einer Betriebstemperatur von T=300°C in Hochva-
kuumumgebung (pu < 10~ mbar)

0,8mm von der zum Schnitt parallel verlaufenden Kante
der Kifigtasche. Abb. 4 zeigt exemplarisch die bestimm-
ten Spurtiefen der Profilschnitte. Hierbei wurde in jedem
Profilschnitt zunichst der nicht verschlissenen Bereich der
Kifigtasche markiert, dessen Mittelwert zur Tiefenbestim-
mung verwendet wurde. Durch Markierung der beiden ver-
schlissenen Bereiche der Kifigtaschen wurde fiir die Stu-
fen 1 und 2 eine Durchschnittstiefe ermittelt.

Mit Hilfe der Durchschnittstiefen der Rillen an beiden
Seiten der Kifigtasche konnte die VerschleiBmasse in einem
einfachen CAD-Modell abgeschitzt werden, dargestellt in
Abb. 5.

Bei der Ermittlung des Verschlei3volumens wird davon
ausgegangen, dass der Kriimmungsradius der Fiihrungsspu-
ren dem der Borde des Innenringes entspricht. Zusammen
mit diesem und dem Kriimmungsradius dieser Flichen im
Ursprungszustand, welcher ebenfalls dem des Innenring-
bordes entspricht, kann das verschlissene Material als Vo-
lumenkorper dargestellt werden. Der Volumenkorper einer
einzelnen Fiithrungsspur entsteht dabei durch Verschieben
der Beriihrfliche einer nicht verschlissenen Kifigtasche und
dem Innenring. Der Betrag der Verschiebung dieser Fliche
wird dabei von der gemessenen Tiefe der einsprechenden
Stufe eines Profilschnittes bestimmt. Eine ungleiche Tie-
fe von Profischnitt 1 und Schnitt 2 resultiert zudem in
einer leichten Verkippung der verschobenen Fliche. Das
zwischen diesen Flachen liegende Volumen entspricht da-
bei dem Verschleifvolumen der Tasche an dieser Stufe.
Es kann nun direkt in der CAD-Datei das Volumen die-
ses VerschleiBkorpers ausgegeben werden, dessen Produkt
mit der Dichte des Kéfigmaterials die Verschleilmasse er-
gibt, welche ausschlieBlich durch die Fithrungsaufgabe der
Kifigtaschen entstanden ist. Die Differenz aus dem gravi-
metrisch bestimmten Gesamtverschleifl der Kifigtasche mit
dem so abgeschitzten Fiihrungsverschleifl entspricht dem
Verschleif3, welcher durch die Kugel an dieser Kéfigtasche
verursacht wurde.

2.4.3 Untersuchung der Messingkafigstruktur

Der eingesetzte Kifig besteht wie in den Arbeiten von
Porsch und Dahiwal aus Messing (CuZnsPb,) und dient
der Aufnahme der Polymer-Kéfigtaschen, die wiederum die
Wilzkorper und den Kiéfig selbst auf dem Innenring fiih-
ren [9, 10]. Im Gegensatz zu den Kéfigtaschen unterliegt der
Messingkifig keinem Reibungsverschlei3, da diese Wilzla-
gerkomponente wihrend des Betriebes keinen Kontakt mit
sich bewegenden Bauteilen hat. Die Untersuchungen ha-
ben allerdings gezeigt, dass die Messingstrukturen aller vier
Lager am Ende eines Priiflaufes an Masse verloren haben.
Um diesen Masseverlust zu untersuchen, wurden jeweils ein
Messingkéfig im Neuzustand und nach tribologischem Test
im Priifstand nach einer Laufleistung von 15x 10 Umdre-

@ Springer



1082

Forsch Ingenieurwes (2021) 85:1077-1090

Abb. 4 3D-Darstellung des
Messbereiches und Ermittlung
der Verschleifitiefe der Fiih-
rungsspuren durch Stufenmes-
sung an Einlauf (Profilschnitt I)
und Auslauf (Profilschnitt 2)

3D-Ansicht des Studienobjektes 1
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Berechnungen der Stufenmessung - Profilschnitt 1
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Parameter Einheit  Stufe1  Stufe 2
Breite mm 1.74 1.78
Maximale Tiefe pum 50.6 49.8
Durchschnittstiefe pm 48.0 46.8
Berechnungen der Stufenmessung - Profilschnitt 2
Hm 1 2
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Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mm
Parameter Einheit ~ Stufel  Stufe 2
Breite mm 1.77 1.77
Maximale Tiefe pm 59.6 58.6
Durchschnittstiefe pm 57.7 55.7

hungen im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.
Die REM-Aufnahmen der hier analysierten Messingkifige
wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop der Firma
Jeol vom Typ JSM 6460 LV, ausgeriistet mit einer Wolf-
ram Kathode aufgenommen. Zudem wurden ortsaufgeldste
Analysen des chemischen Zustands mittels energiedisper-
siver Rontgenanalytik EDX durchgefiihrt. Die Analyse des
Elementinventars erfolgte anhand von EDX-Spektren, die
mit einem energiedispersiven Rontgenspektroskopie-Sys-
tem vom Typ Genesis 7000 der Firma EDAX durchgefiihrt
wurden. Die Beschleunigungsspannung betrug 20kV.

@ Springer

2.4.4 Untersuchung der MaBBanderung der Lagerringe

Wie bei Marquart bereits beobachtet, erfahren der Innen-
und AuBenring jedes Lagers, bedingt durch die Versuchs-
temperatur von 300 °C, eine Gefiigednderung [8]. Die Tem-
peratur fiihrt zu einem Anlassen des Lagerwerkstoffes
100Cr6, bei welchem der Anteil des Restaustenits stark
abnimmt [12]. Diese Gefiigednderung resultiert sowohl in
einer Verringerung der Harte, als auch in einer Mafldn-
derung der Lagerringe. Letztere ist insbesondere relevant,
da die Laufflichen der Ringe vor und nach den Versu-
chen mit dem 3D-Koordinatenmessgeridt Tesa micro-hite
3D der Firma Tesa taktil gemessen werden, um einen
Schmierschichtaufbau feststellen zu konnen. Die Verwen-
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Abb.5 Schnittdarstellung der
Lagerringe und einer Kifig-
tasche mit hervorgehobenen
VerschleiBflichen (a), verschlis-
senes Kifigtaschenvolumen (b),
generiert aus den gemessenen
Stufentiefen der Profilschnitte

Abb. 6 GesamtverschleiBwerte 10
der Priiflager an den Lagerposi-
tionen L1 bis L4, nach 5x 10°
Umdrehungen bei einer Dreh-
zahl von U= 1500 U/min, axialer
Belastung von Fax= 80N, radia-
ler Belastung von Fraa=1000N,
einer Betriebstemperatur von
T=300°C in Hochvakuumum-
gebung (pu< 10~ mbar)

VerschleiBmasse / mg
N w E-Y o (o)) ~ (o] w0

=

E1

dung von Malstabilisierten Lagern ist hier nicht moglich,
da fiir 300 °C stabilisierte Lager im Allgemeinen bereits mit
einer Beschichtung versehen sind. Da in den hier beschrie-
benen Untersuchungen unter anderem der Transfer von
Schmierstoff auf die Laufflichen untersucht werden soll,
wiirde eine bereits bestehende Schmierschicht auf den La-
gerringen diese Untersuchung erheblich erschweren. Eine
MaBidnderung aufgrund der reinen Gefiigedinderung wiirde
hier jedoch potenziell zu Fehlinterpretationen fithren. Um
das Ausmal} der MaBlinderung abschitzen zu kénnen wur-
de die Geometrie der Laufbahnen der Lagerringe erfasst
und in einem Hirteofen bei 300 °C fiir 24 und 48h unter
CO»-Atmosphire ausgelagert, wobei die Laufflichen nach
jedem Auslagerungsintervall erneut ausgemessen wurden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 GesamtverschleiBwerte der Lager des neuen
Priifmoduls

Das Ziel der Modernisierung des Priifaufbaus war es, die
Streuung der VerschleiBwerte innerhalb eines Versuches
zu reduzieren. Abb. 6 zeigt den Lagergesamtverschleill

b Profilschnitt 1
Stufe 2

Profilschnitt 1
Stufe 1

Profilschnitt 2
Stufe 2

Profilschnitt 2
Stufe 1

e L3 L4
Lagerposition

Lagergesamtverschleil

der vier Priiflager nach einem einzelnen Versuch mit ei-
ner Laufzeit von 5x 10° Umdrehungen, einer Drehzahl
von U=1500U/min, einer Radialkraft von F..=1000N
und einer Axialkraft von F.,x=80N. Es wurden Lager mit
dhnlichem Radialspiel verwendet. Der Versuch wurde im
Hochvakuum bei einer Betriebstemperatur von T=300°C
durchgefiihrt. Die Lagerbezeichnung L1 bis L4 bezieht
sich dabei auf die Lagerposition in Bezug auf den An-
trieb, wobei L1 dem Antrieb am nichsten ist. Fiir das
Diagramm wurden die VerschleiBwerte der Lagerringe,
Wilzkorper und Kifigtaschen beriicksichtigt, da an diesen
Komponenten mechanischer Verschleifl zu erwarten ist. Die
Gewichtsidnderung der Kifiggrundstruktur wurde in diese
Betrachtung nicht mit einbezogen.

Zunichst fillt auf, dass die beiden d@ufleren Lager einen
hoheren Verschleifl erfahren haben. Die VerschleiBwerte
dieser Lager weisen eine Differenz von lediglich 1,83 mg
auf. Die VerschleiBwerte der Lager des inneren Lagerpaa-
res unterscheiden sich um 0,96 mg, der mittlere Verschleif3
liegt bei 6,21 mg. Damit liegt der niedrigste Verschleilwert
um die 36 % unter, der hochste Wert hingegen 49 % tiber
dem VerschleiBmittel des Versuches. Im Kontext vorange-
gangener Untersuchungen von feststoffgeschmierten Wilz-
lagern, stellen diese prozentualen Abweichungen eine deut-
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Abb. 7 Erfassung der Kifigta-
schenmasse iiber eine Versuchs-
zeit von 460 h im Hochvakuum
(pu< 10~ mbar)
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liche Verbesserung des Streuverhaltens des Priifaufbaus dar
[8-10].

3.2 Ergebnisse zum Wasseraufnahmeverhalten der
Kafigtaschen

Bei den gravimetrischen Messungen zur Bestimmung des
Kifigtaschenverschleiles wurde der Wassergehalt als Feh-
lerquelle identifiziert. Abb. 7 zeigt in diesem Zusammen-
hang die Auslagerung von acht Kifigtaschen, T1 bis TS, im
Vakuum.

Es ist erkennbar, dass die Kéfigtaschen alleine durch La-
gerung im Hochvakuum einer nicht zu vernachléssigenden
Masseabnahme unterliegen. Jede Kifigtasche hat tiber die
Versuchszeit von 400h etwas mehr als 6 mg verloren. Der
Grund fiir die beobachtete Massenreduzierung ist das Ent-
weichen des durch die Kifigtaschen aufgenommenen Was-
sers. Da die Kifigtaschen in normaler Umgebungsatmo-
sphire, bei Normaldruck gelagert werden, ist das Materi-
al ohne vorherige Behandlung mit einer, den Umgebungs-
bedingungen entsprechenden, Wassermenge gesittigt. Im

—e—T3

150 200 250
Zeit/h

——T4 T5

300 350 400 450 500

-T6 —a—T7 —8—T8

Laufe eines Versuches entweicht dieses Wasser aufgrund
des niedrigen Druckes und der hohen Versuchstemperatur,
aber auch durch Beanspruchung der Kontaktflichen durch
Zufuhr von Reibenergie. Dies hat eine Massereduzierung
zur Folge, welche nicht ginzlich vom Verschleifl der Ké-
figtaschen herriihrt [13]. Um also sicherzustellen, dass die
gravimetrische Messung nicht durch den Wassergehalt der
Kifigtaschen beeinflusst wird, ist es notwendig die Kifig-
taschen vor dem Wiegen vollstindig zu trocknen. Da eine
Trocknungszeit von mehr als 400h jedoch nicht praktika-
bel ist, wurde die Trocknung in einem Ofen untersucht.
Die nachfolgende Abb. 8§ zeigt die Massednderung weiterer
gesittigten Kifigtaschen wihrend des Trocknungsprozes-
ses der Kifigtaschen in einem Ofen unter Normaldruck bei
150°C fiir 48h bzw. 72h.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass in den ersten
sechs Stunden der Trocknung der iiberwiegende Anteil des
Wassers aus dem Material entwichen ist. Weiterhin ist er-
sichtlich, dass eine Trocknung, welche iiber 48h hinaus-
geht, nicht notwendig ist, da sich nach diesem Zeitpunkt
die Masse der Kifigtaschen nicht mehr nachweisbar 4n-

Abb. 8 Trocknung der Kifig-
taschen bei 150 °C fiir 48 h mit
kurzen Messintervallen und 72h
mit langen Messintervallen
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= 0435
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T2 lange Messintervalle —®—T3 lange Messintervalle
TS5 kurze Messintervalle —=—T6 kurze Messintervalle
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Abb.9 Wasseraufnahmekurve
nach vollstindiger Trocknung,
Beobachtungszeit 360h unter
Normalbedingung
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dert. Die Trocknung der Kifigtaschen vor den gravimetri-
schen Messungen zu Versuchsbeginn stellt sicher, dass die
Lagerung bei Raumbedingungen vor dem Versuch keinen
Einfluss auf die Messergebnisse hat. Die erneute Trocknung
der Kifigtaschen nach der Demontage der gelaufenen La-
ger am Ende des Versuches stellt wiederum sicher, dass die
in der Zeit zwischen der Demontage des Lagers und der
gravimetrischen Messung aufgenommene Feuchtigkeit die
Messungen nicht verfilscht. Es muss jedoch sichergestellt
werden, dass die gravimetrischen Messungen unmittelbar
nach Abkiihlung der getrockneten Kifigtaschen auf Raum-
temperatur erfolgen. Um die zeitliche Abhingigkeit der Ki-
figtaschenmasse von der Wasseraufnahme zu verdeutlichen
ist in Abb. 9 die Wasseraufnahmekurve der Kéfigtaschen
nach der Trocknung dargestellt.

Die Wasseraufnahmekurve zeigt, dass bereits nach ei-
ner Stunde mit einer Massezunahme von durchschnittlich
0,38 mg zu rechnen ist. Zudem verdeutlicht diese Wasser-
aufnahmekurve, dass der vollstindig trockene Zustand, wel-
cher bereits nach 48h Trocknung erreichbar ist in punk-
to Reproduzierbarkeit deutlich einfacher zu handhaben ist,
als eine Messung ohne Trocknung oder im gesittigten Zu-
stand, da sich letzterer erst nach mehreren Lagertagen un-
ter Raumbedingungen einstellen wiirde. Die Untersuchun-
gen zeigen jedoch, dass unmittelbar nach der Abkiihlung
der Kifigtaschen auf Raumtemperatur die Wigung erfolgen
kann, ohne dass die Messergebnisse durch die Demontage-
zeit beeinflusst wiirden.

150 200 250 300 350 400

Zeit/h
~——T3 —8—T4

3.3 Untersuchung des Fithrungsverschlei3es an den
Kafigtaschen

Um abschitzen zu konnen welchen Anteil der Kifigfiih-
rungsverschleil am Gesamtverschleifl hat, wurden Kifigta-
schen aus Lagern eines Versuches analysiert. Ahnlich wie
von Dahiwal und Porsch beschrieben, haben die Kifig-
taschen der Lager unterschiedlich starken Verschleifl er-
fahren [9, 14]. Exemplarisch zeigt Abb. 3 Kifigtasche a)
mit der geringsten VerschleiBmasse und Kifigtasche b) mit
der hochsten VerschleiBmasse. Beide Kifigtaschen weisen
deutlich sichtbare, durch die Borde des Innenrings verur-
sachte Fithrungsspuren auf, welche jedoch bei der Kifig-
tasche a) weniger stark ausgeprigt ist als bei der Kifig-
tasche b). Der Verschleil, welcher durch die Wilzkorper
hervorgerufen wurde, ist in der Bohrung der Kifigtasche b)
sichtbar, in der Kifigtasche a) jedoch kaum vorhanden.
Die optische Vermessung der Laufspuren aller Kéfigtaschen
zeigt, dass die Tiefe der Verschleilspur in den beiden Pro-
filschnitten nicht gleich ist. Vielmehr findet durch die Dre-
hung des Kifigs auf dem Innenring ein asymmetrischer Ver-
schleil} statt, welcher bei der Abschétzung des Verschleil3-
volumens jedoch beriicksichtigt wird. Tab. 1 zeigt die Ver-
schleianteile der Kéfigtaschen des Lagers mit dem hochs-
ten Gesamtverschleif3.

Bei Betrachtung der Tabelle féllt zunichst auf, dass
die Kifigtasche T2 mit 8,793 mg den hochsten Gesamt-
verschleil aufweist. Wird jedoch zwischen Kugel- und
Fiihrungsverschleifl differenziert, so zeigt sich, dass der

Tab.1 VerschleiBanteile der Kifigtaschen des Lagers mit dem hochsten Gesamtverschleifl innerhalb des Versuches mit prozentualem Anteil am

Gesamtverschleifl

Kifigtaschenverschleifl Lager 4 T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
Gesamtverschleil/mg 5,840 8,793 8,710 7,907 7,770 3,987 2,497 3,910
Verschleil durch Fithrung/mg 3,835 6,268 7,520 5,837 2,221 1,394 1,261 3,309
Prozentualer Anteil 65,7 71,3 86,3 73,8 28,6 35,0 50,5 84,6
Verschleif3 durch Kugel/mg 2,005 2,525 1,190 2,070 5,549 2,593 1,236 0,601
Prozentualer Anteil 34,3 28,7 13,7 26,2 71,4 65,0 49,5 15,4
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hochste Fiihrungsverschleif mit 7,520mg an der Kifigta-
sche T3 aufgetreten ist, wohingegen die Kifigtasche T5
mit 5,549 mg den hochsten Kugelverschleifl erfahren hat.
Uber das Lager verteilt variiert der Anteil des Fiihrungs-
verschleifles am Gesamtverschleifl stark, wodurch zunéchst
keine allgemeine Annahme zur prozentualen Verteilung des
Verschleifles innerhalb der Kifigtaschen getroffen werden
kann. Im Mittel betrdgt der Fiihrungsverschleifl 3,956 mg
und liegt damit in etwa 78 % iiber dem VerschleiBBmittel,
welches durch die Wilzkorper hervorgerufen wird. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass zur Abschitzung
des auf die Laufbahn iibertragenen Kifigtaschenmaterials
die Differenzierung zwischen Kugel- und Fiihrungsver-
schleil notwendig ist, da andernfalls der angenommene
Schmierstofftransfer in den Wilzkontakt liberschitzt wird.
Das heifit im Detail, dass der gravimetrisch gemessene Ver-
schlei} nicht nur dem Verschleill im Kugel-Kifigtaschen-
kontakt entspricht, sondern der Summe des Verschleifles
dieses Kontaktes und des Kifigtaschen-Innenringkontak-
tes. Es ist davon auszugehen, dass das Material, welches
die Kifigtaschen durch den Fiihrungsverschleil verloren
haben hauptsichlich auf die Kifigfiihrungsflaiche des In-
nenringes transferiert wird und somit dem Walzkorper-
Laufbahnkontakt nicht zur Verfiigung steht.

3.4 Untersuchung der Messingkafigstruktur

Neben den erwarteten Masseverlusten der mechanisch
belasteten Lagerkomponenten wurde auch bei der Mes-
singstruktur des Kaifigs ein Masseverlust festgestellt.
Abb. 10 zeigt hierzu den Masseverlust an den entspre-
chenden Lagerstellen. Die Kifiggrundstruktur stammt aus
dem Versuchsdurchlauf mit dem neuen Priifmodul, dessen
Gesamtverschleifl in Abb. 6 thematisiert wurde.

Es ist erkennbar, dass der Masseverlust der Kafigstruk-
tur zwischen 9,2mg an Lager 2 und 11,23 mg an Lager 3
und damit in derselben GroéBSenordnung wie der Gesamt-
verschleill aus Abb. 6 liegt. Da der Masseverlust ohne er-
kennbare Reibbeanspruchung aufgetreten ist, liegt es nahe,

Abb.10 Masseabnahme der 12,00
Kifiggrundstruktur nach 5x 10°
Umdrehungen bei einer Dreh- 10,00

zahl von U= 1500 U/min, axialer
Belastung von Fax=80N, radia-
ler Belastung von Frag= 1000N,
einer Betriebstemperatur von
T=300°C in Hochvakuumum-
gebung (pu< 10~ mbar)

Verschleilmasse / mg

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
1
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dass die Umgebungsbedingungen selbst die Ursache der
Masseabnahme sind. Insbesondere bei Betrachtung der Ei-
genschaften von Zink, welches ein Legierungsbestandteil
von Messing ist, fillt auf, dass die Betriebsbedingungen im
Sublimationsgebiet von reinem Zink liegen. Untersuchun-
gen des Dampfdruckes von Zink fiir Temperaturen zwi-
schen 150 und 350°C von McKinley und Vance zeigen,
dass nach Gl. 1 der Dampfdruck von Zink bei 300°C bei
1,22-10* mmHg liegt, was 1,62-10 mbar entspricht und
der Versuchsdruck damit klar unterhalb des Dampfdruckes
liegt [15].

-7198 K

log,o(PmmmmHg) = + 9,644 )

Um zu iiberpriifen, ob tatséchlich die Verdampfung von
Zink eine mogliche Ursache fiir die Masseabnahme der
Messingstruktur ist, wurde jeweils ein Messingkifig im
Neuzustand und nach tribologischem Test im Priifstand
nach einer Laufleistung von 15x 10° Umdrehungen, bei ei-
ner Radialbelastung von 1000N und einer Axialbelastung
von 80N, bei 300 °C im Hochvakuum, im Rasterelektronen-
mikroskop (REM) untersucht. Es wurden die Kifige dieses
Versuches fiir eine Untersuchung ausgewéhlt, da bei linge-
rer Laufzeit mehr Zink verdampfen miisste, als bei den bis-
herigen Versuchen mit 5x 10° Umdrehungen. Tatsidchlich
lag bei diesen Kéfigen der Masseverlust in Bereichen von
20 bis 50mg und damit deutlich hoher als der in Abb. 10.
Es miisste also bei diesen Kifigen noch klarer erkennbar
sein, ob eine Reduktion des Zinkanteils stattgefunden hat.
Die Aufnahmen zeigen zunéchst deutliche Unterschiede in
der Morphologie der Kéfigoberflichen (Abb. 11). Wéhrend
im Neuzustand die fertigungsbedingten Riefenstrukturen im
Bild noch deutlich sichtbar sind, konnen diese nach dem
Priiflauf nicht mehr auf der Oberfliche des Kifigs detek-
tiert werden. Die Morphologie der Oberfliche weist nun
porose Strukturen mit lokal erhabenen, teilweise zerkliifte-
ten Bereichen auf. Die ortsaufgeloste Analyse des chemi-
schen Zustands mittels energiedispersiver Rontgenanalytik
EDX zeigt, dass es sich bei diesen Inhomogenititen um eine

2 3 4

Lagerposition
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Abb. 11 Sekundirelektronen-
bilder der Kifigoberflichen im

Ausgangszustand (linke Spalte)
und nach Testlauf im Priifstand;
Versuchsdauer 15 Mio Umdre-
hungen (rechte Spalte)

Aggregation des Legierungselements Pb handelt, welches
infolge der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck)
wihrend des Tests offenbar aus dem Materialbulk entlang
der Korngrenzen an die Werkstoffoberfliche migriert ist
und sich dort lokal angereichert hat (Abb. 12 und 13 und
Tab. 2).

Sowohl die Kifigoberfliache, als auch der Probenbulk
weisen vor dem Priiflauf eine fiir den Werkstoff CuZn4oPb,
nach DIN 17660 weitgehend normgerechte chemische Zu-
sammensetzung auf (Abb. 14 und Tab. 3). Auch zwischen
den Bereichen der lokalen Pb-Agglomerationen kann ober-
flachennah eine Erhohung der Bleikonzentration festgestellt
werden. Ebenso reichert sich vor dem Priiflauf nicht nach-
gewiesenes Sn, im oberflichennahen Bereich an. Dieses Sn
miisste sich also im Laufe des Versuches an die Oberfliache
bewegt haben.

Deutliche Unterschiede zeigen sich beim Vergleich des
chemischen Elementinventars von Kifigoberflichen vor
und nach dem Priiflauf. Auffillig ist hier insbesondere
der deutlich geringere Massenanteil des Legierungsele-
mentes Zn nach dem Priiflauf, der sich gegeniiber dem
Ausgangszustand nahezu auf die Hilfte des Ausgangs-
wertes verringert. Die oberflichenanalytischen Ergebnisse

Neuzustand

Nach Testlauf im Prufstand

stiitzen demnach die Hypothese, dass der Masseverlust der
Messingkifige auch auf ein Ausgasen des Legierungsbe-
standteils Zn infolge des wihrend des Priiflaufs herrschen-
den niedrigen Druckes bei gleichzeitig hoher Temperatur
zuriickzufiihren ist. Ob das aus dem Messingkifig ausga-
sende Zn das Tribosystem vollstindig verldsst oder sich
auf die Funktionsoberflichen des Wilzlagers niederschligt
und damit moéglicherweise die tribologischen Eigenschaf-
ten des Gesamtsystems beeinflusst, ist Gegenstand weiterer
Untersuchungen.

Tab.2 Chemische Zusammensetzung der Oberfliche im Bereich der
Messposition A (Abb. 13)

Messposition A

Element Gew.-%
(0} 4,29

Fe 2,16

Cu 32,24
Zn 12,63
Sn 0,75

Pb 47,93
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Abb. 12 EDX-Elementkonzentrationsverteilungsbilder (Gew.-%) an
Kifigoberfldche fiir die Legierungsbestandteile Blei, Kupfer, Zink und
Zinn nach Testlauf im Priifstand; Versuchsdauer 15 Mio Umdrehungen

Abb. 13 Sekundirelektronenbild sowie Ergebnisse der EDX-Messung
an einer nach dem Priiflauf zu beobachtenden Bleiagglomeration auf
der Kifigoberfliache

3.5 MaBanderung der Lagerringe

Um festzustellen, welche MaBinderung der Lagerringe von
einer Gefiigednderung herriihren, wurden die Geometrie der
Laufflichen der Lagerringe vor und nach einer Temperie-
rung erfasst. Die gemessenen Werte fiir Innen- und Auflen-
ring sind in Tab. 4 dargestellt. Die Angabe der Messposition
bezieht sich hierbei auf die Breite des entsprechenden Rin-
ges. Beispielsweise wiirde sich beim AuBenring, welcher
15mm breit ist, die Messposition 7,5mm auf den Lauf-
bahndurchmesser genau in der Mitte des Ringes beziehen.

Die Werte in der Tabelle zeigen, dass sich im Vergleich
zum Ausgangszustand die Laufbahndurchmesser der Rin-

@ Springer

ge mit zunehmender Auslagerungszeit reduzieren. Dabei
liegt die durchschnittliche Durchmesserverkleinerung nach
24h bei 18 um am AuBenring und bei 11 pm am Innenring.
Nach weiteren 24h verkleinert sich der Durchmesser am
AuBenring im Vergleich zum vorherigen Wert nur noch um
durchschnittlich 3 ym und der Durchmesser des Innenrings
um 2 pum, wobei beim Innenring einige Durchmesserwerte
sogar um 1pum grofer geworden sind. Ahnliche Untersu-
chungen zur MafBidnderung von Lagern aufgrund von ho-
her Temperatur wurden bereits von Reinwald durchgefiihrt
[5]. Bei einer Haltetemperatur von 300°C fiir 24h wur-
de dort eine prozentuale Malldnderung von —0,03 % fest-
gestellt. Die Untersuchungen dieses Beitrags stellen eine
durchschnittliche prozentuale MaBédnderung des Auflenrin-
ges von —0,038 % fest, der Innenring erfihrt eine Anderung
von —0,036 %. Damit decken sich diese Ergebnisse in etwa
mit denen von Reinwald. Der zeitliche Verlauf der MaB-
dnderungen ldsst vermuten, dass nach 48h die temperatur-
bedingte Gefiigedinderung und damit die Veridnderung der
MaBe abgeschlossen ist. Die Anderungen der Durchmesser
sind insofern problematisch, als dass sich im Falle des Au-
Benringes der Aufbau einer Schmierschicht maBlich durch
eine Verringerung des Laufbahndurchmessers zeigen wiir-
de. Es wire somit nicht ohne weiteres festzustellen, wel-
cher Anteil der MaBdnderung auf die Schmierschicht und
welcher Anteil auf die Gefiigedinderung zuriickzufiihren ist.
Die Schmierschichtdicke wiirde also iiberschitzt werden.
Ebenso konnte im Falle des Innenringes der Aufbau ei-
ner Schmierschicht mit dem Schrumpfen des Laufbahn-
durchmessers iiberlagert werden, sodass im schlimmsten
Fall kein Schmierschichtaufbau festgestellt wiirde, obwohl
dieser stattgefunden hat. Hier wiirde die Schmierschichtdi-
cke unterschitzt werden. Um also sicherzustellen, dass ei-
ne gemessene Durchmesserdanderung zweifelsfrei auf einen
Verschleifl oder Schmierschichtaufbau zuriickzufiihren ist,
miissen die Lagerringe vor Montage der Lager fiir mindes-
tens 48h bei 300 °C temperiert werden. So findet wihrend
des Priiflaufs keine dauerhafte MaBanderung, bedingt durch
die Temperatur, statt.

4 Fazit

In diesem Beitrag wird ein neuer Priifaufbau zur Unter-
suchung von feststoffgeschmierten Wilzlagern vorgestellt.
Ein Vergleich der erzielten Gesamtverschleilwerte zeigt ei-
ne deutliche Verbesserung des Verschleilverhaltens inner-
halb eines Versuches. Der neue Aufbau reduziert die die
Streuung des Verschleiles innerhalb eines Versuches. Die
Ergebnisse der Kifigtaschenuntersuchung zeigen, dass jede
der acht Kifigtaschen eines Lagers vor dem Versuch etwa
6mg Wasser enthilt, welches im Laufe des Betriebes im
Hochvakuum abgegeben wird. Die Wasseraufnahme riihrt
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Vor dem Priiflauf Vor dem Priiflauf Nach dem Priiflauf
Probenquerschnitt Oberfliche

Oberfliche

Abb. 14 Sekundirelektronenbilder am Probenquerschnitt (Bulk) und der Oberfliche vor dem Priiflauf (a, b), sowie der Oberfliche nach dem

Priiflauf (c)

Tab.3 Mit EDX gemessene chemische Zusammensetzung am Pro-
benquerschnitt (Bulk) sowie der Oberflache eines Kifigs vor Priiflauf
(Abb. 14a, b) im Vergleich mit einem nicht von Pb-Anreicherungen
bedeckten Oberflachenbereich eines Kifigs nach Priiflauf — Messposi-
tion B (Abb. 14c)

- Vor dem Priiflauf ~ Vor dem Nach dem Priiflauf

Probenquerschnitt  Priiflauf Oberfliche
Oberfliche Messposition B

Element Gew.-% Gew.-% Gew.-%

C 0 0 0

O 0 0 1,72

Fe 0,36 0,36 0,68

Cu 57,31 57,31 72,69

Zn 37,19 37,19 18,25

Sn 0 0 2,14

Pb 5 5 4,52

Al 0,15 0,15 0

hierbei von der Lagerung der Kifigtaschen in Normalatmo-
sphire her. Da die Wassermasse von 6 mg in der Groflen-
ordnung des gemessenen Lagerverschleifes liegt, ist eine
Trocknung der Kéfigtaschen notwendig. Eine Trocknung
fiir 48 h bei 150 °C bei Normaldruck ist hierbei ausreichend,
um den Kifigtaschen das Wasser vollstindig zu entziehen.
Eine erneute Sittigung der Kifigtaschen mit Wasser unter
Normalbedingungen zeigt, dass eine Wigung der abgekiihl-
ten Kifigtaschen unmittelbar nach Entnahme aus dem Ofen
erfolgen muss. Bei der Untersuchung der Kéfigtaschen nach
dem Priiflauf sind im Hinblick auf den Verschleif3, Fiih-
rungsspuren auf der Beriihrfliche von Kéfigtasche und In-
nenring zu erkennen. Diese sind auf verschiedenen Kifig-
taschen unterschiedlich stark ausgeprigt. Weiterhin ist in
der Bohrung der Kifigtasche der Verschleif3, welcher durch
die Wilzkorper hervorgerufen wurde, erkennbar. Optische
Messungen zeigen, dass der Verschlei3, welcher durch die

Tab.4 Gemessene Durchmesserwerte der Laufbahn entlang des Quer-
schnitts vor und nach Auslagerung fiir 24 und 48 h bei 300 °C

Messposition Ausgangszustand Nach 24h Nach 48h
x/mm d/mm d/mm d/mm
Auflenring Durchmesserwerte

7,15 46,837 46,821 46,817
7,2 46,846 46,830 46,826
7,25 46,852 46,835 46,832
73 46,856 46,838 46,835
7,35 46,857 46,838 46,835
74 46,853 46,834 46,832
7,45 46,848 46,827 46,826
Innenring Durchmesserwerte

7,35 30,965 30,955 30,948
74 30,954 30,942 30,938
7,45 30,946 30,935 30,932
7.5 30,944 30,932 30,931
7,55 30,944 30,933 30,934
7,6 30,949 30,938 30,939
7,65 30,958 30,947 30,949

Fiihrungsaufgabe der Kéfigtaschen entsteht, im Mittel in et-
wa 78 % iiber dem Verschleif liegt, welcher durch die Ku-
geln an den Kifigtaschen verursacht wird. Eine direkte Kor-
relation der beiden VerschleiBarten ist allerdings nicht zu
erkennen da ein erhhter Fiihrungsverschleif nicht zwangs-
laufig mit einem erhohten Verschleifl der Kéfigtaschenboh-
rung einhergeht. Eine Unterscheidung der Verschleif3stel-
len ist jedoch trotzdem notwendig, da davon auszugehen
ist, dass das durch die Fiihrung verschlissene Material dem
Kugel-Laufbahnkontakt nicht mehr zur Verfiigung steht.
Ohne diese Unterscheidung wiirde die im Laufbahnkon-
takt zur Verfiigung stehende Schmierstoffmenge signifikant
iiberschitzt werden. Rasterelektronenmikroskopische Auf-
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nahmen zeigen, dass sich die Morphologie der Kéfigstruk-
turoberflachen vor und nach dem Testlauf im Priifstand
deutlich unterscheiden. Untersuchungen zum chemischen
Elementinventar dieser Oberflichen mittels energiedisper-
siver Rontgenanalytik weisen nach Priiflauf Aggregationen
des Legierungsbestandteils Pb nach, welches sich vermut-
lich infolge der beim Priiflauf vorherrschenden Tempera-
tur- und Druckbedingungen iiber Korngrenzendiffusion aus
dem Bulk an der Oberfliache lokal angereichert hat. Ein fiir
die gravimetrischen Messungen der Wilzlagerkomponen-
ten nicht zu vernachlédssigender Einfluss zeigt sich in dem
druck- bzw. temperaturinduzierten Zn-Verlust der Messing-
kifige. Nach dem Priiflauf hatte sich der oberflichennahe
Massenanteil gegeniiber dem Ausgangszustand nahezu hal-
biert. Die Vermessung der Laufbahnen der Lageringe vor-
und nach dem Priiflauf zeigt, dass aufgrund der Versuchs-
temperatur von 300°C eine Schrumpfung der Lagerrin-
ge stattfindet. Als Ursache dieser Maflinderungen wird ei-
ne Gefiigeumwandlung des Lagerwerkstoffes vermutet. Die
Vermessung des Innen- und AuBlenrings eines Lagers nach
Temperierung bei 300 °C tiiber einen Zeitraum von 24 und
48h unter CO,-Athmosphire zeigt, dass die groite Durch-
messerreduktion innerhalb der ersten 24 h auftritt. Nach ins-
gesamt 48h betrdgt die Durchmesserreduktion 21 pum im
Mittel beim Auflenring und 13 pm im Mittel beim Innen-
ring. Um die Uberlagerung dieser MaBinderung mit einem
eventuellen Schichtaufbau oder -verschleif ausschlielen zu
konnen, wird eine Temperierung fiir 48h bei Versuchstem-
peratur empfohlen, um MaBldnderungen aufgrund einer Ge-
fligednderung vorwegzunehmen. Die in diesem Beitrag be-
schriebenen Verfahren ermoglichen die Untersuchung fest-
stoffgeschmierter Lager mit Nachschmierung aus dem K-
fig. Die Vorgehensweisen reagieren damit auf die Beson-
derheiten, welche der Lageraufbau an sich, sowie die Ver-
suchsbedingungen im Hochvakuum bei einer Temperatur
von 300 °C mit sich bringen. In zukiinftigen Untersuchun-
gen soll eine Parametervariation der Belastung, sowie der
Antriebsdrehzahl und der Laufzeit durchgefiihrt werden,
um spezifische Transferfaktoren zu ermitteln, welche in ein
verbessertes Gebrauchsdauermodell einflieBen sollen. Mit
diesem Modell soll die Gebrauchsdauer feststoffgeschmier-
ter Lager genauer abgeschitzt werden konnen.
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