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Tribologische Analysen am Walzkontakt
und deren funktionale Auswirkungen

Von Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schorr, Karlsruhe

Das Steinbeis-Transferzentrum in Karlsruhe bietet Betrachtungen zum tribologischen Verhalten von Walzlagern an. Dazu sind vor al-
lem Untersuchungen der Oberflachentopographie und der Gefiigedichte des Materials aussagekraftig. Zur Bestimmung eines MaRes
fiir die GroBe der Gefiigedichte bietet sich insbesondere die Photothermie an, mit der diese in einer Tiefe von 10 pm bis 2000 pm un-
terhalb der Oberfliche gemessen werden kann. Diese Ergebnisse kdnnen dabei helfen, die Versuchsdauerlaufzeiten fiir die Erprobung
von Bauteilen zu verkiirzen.

Tribological Analyses of Rolling Contacts and their Functional Implications

The Steinbeis Transfer Centre In Karlsruhe offers its expertise in the understanding and analysis of rolling contacts. In this, a study of
the surface topography and the structure of the materials involved, are major predictors of subsequent behaviour. One method for
understanding structural effects is based on use of photothermal analysis which allows a probing depth of from 10 um to 2000 um
below the surface. Results from such studies form the basis for lifetime predictions for rolling contacts and thereby reduce the time

otherwise required for trials.

1 Institutsbeschreibung

Das Steinbeis-Transferzentrum (STZ) Tribo-
logie in Anwendung und Praxis bietet zu
tribologischen Themenstellungen Dienst-
leistungen in den Bereichen Analysen, Be-
ratung und Seminaren an. Der Sitz des Zen-
trums ist an der Dualen Hochschule Baden
in Karlsruhe (Abb. 1). Fur die vielfaltigen
Analysen steht ein breites Spektrum an
Einrichtungen zur Verfligung, sodass unter-
schiedlichste Aufgabenstellungen bearbei-
tet werden konnen. Hierbei stellt das Ana-
lyseergebnis selbst lediglich die Grundlage
flr die Ableitung der physikalischen Wirk-
mechanismen dar. Das Verstandnis derer
und ihrer Wirkreihenfolge ist die Grundlage
fur konstruktive MaRnahmen. Dies ist der
Schwerpunkt des STZ Tribologie, wahrend
Tribometertests nicht zum Dienstleistungs-
angebot gehdren.

2 Funktion des Wilzkontakts
aus Sicht der Tribologie

Der Walzkontakt stellt eine haufige tribolo-
gische Kontaktsituation dar. Dazu wird im
Folgenden der trockene Kontakt betrach-
tet, bestehend aus zwei zylindrischen Rol-
len (Abb. 2). Hierbei bildet die eine die An-
triebs- und die andere die Abtriebsrolle.
Die Funktion dieses Walzkontakts ist die
Ubertragung eines Drehmoments bezie-
hungsweise einer Kraft. Da eine globale
Relativbewegung der beiden Zylinderrol-
len zueinander (Schlupf) direkt zum Ver-
schleil fiihren wiirde, muss der Reibungs-
koeffizient immer ausreichend groR sein,
um die Mitnahme sicherzustellen. Er muss
damit Gber die gesamte Betriebszeit dieser
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Abb. 1: Das Steinbeis-Transferzentrum STZ ist an der Dualen Hochschule Baden in Karlsruhe angesiedelt

Reibungskoeffizient

Abb. 2: Systematische Dar-
stellung eines Walzkontakts

technisch glatt
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Anforderung geniigen und darf niemais el-
nen kritischen Wert unterschreiten. Eine
weitere Anforderung an den Reibungsko-
effizient ist die GleichmaRigkeit Gber die
Lange der Zylinderrolle. Eine Ungleichma-
Rigkeit wiirde zu einem nicht erwiinschten,
auBermittigen resultierenden Kraftangriffs-
punkt und somit zu einem Drehmoment
um die Hochachse fiihren.

Im Weiteren wird von einem System aus-
gegangen, bei dem die Oberflachenrauheit

Oberflachenrauheit

Abb. 3: Unterschiedliche Oberflachenrauheiten
erzeugen unterschiedliche Reibungszustande

der beiden Kontaktpartner im technisch
glatten Bereich liegt (Abb. 3). In diesem er-
folgt die Kraftibertragung zwischen den
beiden Rollen Uber die stdndige Bildung
und das Losen von adhasiven Bindungen
an der Oberflache. Zwar muss eine aus-
reichende Anzahl von Kontaktpunkten zur
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Kraftibertragung vorliegen, allerdings diir-
fen es nicht zu viele gleichzeitig sein. Denn
dieses groRflachige VerschweiBen hatte
beim Lésen der Bindungen die Uberschrei-
tung der zuldssigen Zugspannungen im
Material zur Folge. Infolgedessen wirde
Material von einem Kontaktpartner heraus-
gerissen und auf den anderen Ubertragen.

In der Folge wiirden Lécher und Material-
auftragungen entstehen (Abb. 4). Dieser
Verschleifl wird aufgrund seines zugrunde-
liegenden Mechanismus als Adhasionsver-
schleil bezeichnet. Die dadurch ausgeldste
Kettenreaktion von Herausreifen und Auf-
tragen von Material wiirde in der Folgezeit
zum Totalausfall des Systems fiihren, da
die Oberflachen ihre tribologische Funk-
tion verlieren.

3 Einflussgréen
auf den Reibungskoeffizient

Zu den wichtigen GréRen bei der Betrach-
tung von Walzkontakten und insbesonde-
re der auftretenden Reibungskoeffizienten
zéhlen die verwendeten Werkstoffe, die
Temperatur des Systems, die Oberflachen-
topographie der beiden Kontaktpartner
sowie die Gefligedichte der eingesetzten
Werkstoffe. Beeinflussbar sind im Wesent-
lichen die Oberflachentopograhie und die
Gefligedichte.

4 Messung von Oberflachen-
topographie und Gefiigedichte

Zur Vermessung der Oberflachentopogra-
phie stehenim STZ Tribologie in Anwendung
und Praxis eine Reihe von Messgerdten
zur Verfligung. Dazu gehoren auch unter-
schiedliche konfokal und interferometrisch
messende Mikroskope. Aus den damit er-
zielten Messergebnissen (Abb. 5) kdnnen
mithilfe entsprechender Auswertesoftware
tribologisch relevante 3D-Oberflachenpa-
rameter berechnet werden. Diese dienen
dazu, die Oberflachen hinsichtlich des Rei-
bungskoeffizienten, des Einlaufverhaltens
und des Verschleifrisikos zu bewerten. Bei-
spielsweise kann mit den Kennwerten der
sogenannte Adhésionsneigungs-Index S_,

Abb. 4: Beispiel flir eine Schadigung durch
AdhasionsverschleiR eines Kontaktbereichs
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Abb. 6: Messergebnis der Gefligedichte einer Zylinderrolle

berechnet werden. Dieser dient dazu, die
Auswirkungen unterschiedlicher Topogra-
phien beziiglich des adhasiven VerschleiR-
risikos relativ zueinander zu bewerten.

Die Gefligedichte des Materials ist eine
wichtige KenngroRe, da der Reibungskoef-
fizient umgekehrt proportional der Harte
und somit in erster Naherung der Dichte
ist. Hierbei ist nicht nur deren GroRe wich-
tig, sondern auch der in die Tiefe gehende
funktionale Verlauf. In Abbildung 6 ist die
Gefligedichte der grolRen Zylinderrolle des
Walzkontakts dargestellt. Diese wurde mit-
hilfe der Photothermie liber ein Messfeld
von 20 x 30 mm in einer Tiefe von 20 um
bestimmt. Erkennbar sind Bereiche mit
groBer Dichte (rot) und Bereiche mit klei-
ner Dichte (blau). Aufgrund des Zusammen-
hangs zum Reibungskoeffizienten bedeutet
dies eine groRe UngleichmaRigkeit dessen
Giber den Kontaktbereich.

4.1 Photothermie

Bei der Photothermie wird ein fasergekop-
pelter Diodenlaser moduliert und nach ei-
ner Aufweitung auf die Probenoberflache
fokussiert (Abb. 7). Zur Messung der War-
mestrahlemissionen (thermische Wellen)
wird ein IR-Detektor eingesetzt. Die Aus-
breitung der Wellen ins Materialinnere ist
von den thermischen Eigenschaften des
Materials abhdngig und kann mithilfe der

Abb. 5: Beispiel flir 3D-Vermessung der Oberflache

IR Detektor

-192°C max. opt. Leistung = 30 W

Wellenldnge A=808 nm

Abb. 7: Verfahrensdarstellung der Photothermie

thermischen Diffusivitat beschrieben wer-
den. Diese ist umgekehrt proportional dem
Produkt aus Dichte p und spezifischer War-
mekapazitat c, Dieses Produkt wiederum
ist proportional zur Gefligedichte. Somit
lassen sich Gefligedichteunterschiede, bei-
spielsweise verursacht durch Harteunter-
schiede, Versetzungen, Unreinheiten, Be-
lastungen oder Beschichtungsfehler, durch
diese indirekte Messmethode zerstérungs-
frei erfassen.

Da die Methode nicht zerstérend arbeitet,
konnen beispielsweise Bauteile aus Dauer-
versuchen zu den Zeitpunkten (t, t,, t,, ..)
entnommen und die Gefugedichteveran-
derungen vermessen werden. Wenn dazu
noch der Zusammenhang zwischen dem
Ausfallverhalten des Bauteils und den Ge-
fugedichteveranderungen vorher versuchs-
technisch ermittelt wurde (Abb. 8), so sind
fir weitere Versuche mit dhnlichen Bau-
teilen signifikante Verkiirzungen der Erpro-
bungslaufzeiten moglich.
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Ausfallverhalten
und Gefligedichte

Fasergekoppelter Diodenlaser



