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Kurzfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit der Auslegung, Konstruktion und mit dem Aufbau eines 
Zwei-Scheiben-Tribometers zur Modellierung der rollend-gleitenden Kontaktsituation 
bei kleinen Schlupfverhältnissen. Zusätzlich wurde die Minimierung der inneren 
Reibung mit innovativen technischen Lösungen angestrebt. Neben der 
Charakterisierung des tribologischen Verhaltens wird ein besonderes Augenmerk auf 
die Veränderung der Oberflächenzustände infolge der Verschleißprozesse gelegt. Die 
Untersuchungen am Prüfstand können trocken oder bei Verwendung von 
Schmierstoffen durchgeführt werden, wodurch die Klassifizierung von Ölen ermöglicht 
wird.  

Die gegenständliche Arbeit bietet eine kurze Einführung in die Tribologie, wobei in die 
relevante Grundlagentheorie eingegangen wird. Vor Beginn der tatsächlichen 
Konstruktionsarbeiten wurde eine umfassende Recherche der bereits am Markt 
erhältlichen Ermüdungsprüfstände durchgeführt, wodurch der prinzipielle Aufbau des 
geplanten Tribometers und seine möglichen Alleinstellungsmerkmale bestimmt 
wurden. Die relevanten Bauteile und Komponenten wurden bezüglich Leistung und 
Festigkeit unter Berücksichtigung der zukünftigen Einsatzbedingungen ausgelegt. Um 
ein reibungsarmen Lauf sicherzustellen, wurde der Prüfstand mit Luftlagern aufgebaut. 
Am Forschungsinstitut war die Flexibilität des Prüfstandes äußerst wichtig, um auf 
verschiedene technische Anforderungen besser eingehen zu können. Daher wurde 
der Prüfstand nicht nur für eine parallellaufende Kontaktsituation konzipiert, sondern, 
es ist auch möglich verschiedene Winkel zwischen den Strängen einzustellen. Als 
weitere Herausforderung im Betrieb des Prüfstandes gilt es die Schlupfregelung 
hervorzuheben, da hier der Schlupf nicht nur zwischen den beiden Motoren geregelt 
wird, sondern hierzu die Geometrieänderungen aufgrund des Probenverschleißes 
mitberücksichtigt werden. Zu einer umfassenden Charakterisierung der tribologischen 
Prozesse wurden die geeigneten Sensoren spezifiziert, welche unter Berücksichtigung 
der minimalen inneren Reibungen auch kontaktlos kommunizieren können. Das im 
Rahmen meiner Masterarbeit konzipierte Tribometer wurde bereits für die ersten 
konkreten wissenschaftlichen Fragestellungen zur Untersuchungen von 
Kompositwerkstoffen für die Papierindustrie bzw. für die Charakterisierung von 
Schmierstoffen adaptiert. 
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Abstract 

 

This thesis deals with the design, construction and assembly of a two-disc tribometer 
for the modelling of rolling-sliding contact situations with small slip ratios. In addition, 
the minimization of internal friction with innovative technical solutions was aimed at. 
Moreover, apart from the characterization of the tribological behavior, special attention 
is paid to the change of the surface conditions as a result of the wear processes. The 
tests on the test bench can be carried out dry or using lubricants, enabling the 
classification of oils.  

This thesis provides a brief introduction to tribology, including the relevant basic theory. 
Before the start of the actual design work, a comprehensive research of the fatigue 
test benches already available on the market was carried out, whereby the basic 
structure of the planned tribometer and its possible unique selling points were 
determined. The relevant parts and components were designed with regard to 
performance and strength under consideration of the future operating conditions. In 
order to ensure low-friction running, the test stand was constructed with air bearings. 
At the research institute, the flexibility of the test stand was extremely important in order 
to be able to respond better to various technical requirements, the test stand was not 
only designed for a parallel running contact situation, but it is also possible to set 
different angles between the strands. A further challenge in the operation of the test 
stand is the slip control, since the slip is not only controlled between the two motors, 
but also the geometry changes due to sample wear are taken into account. For a 
comprehensive characterization of the tribological processes, the suitable sensors 
were specified, which can also communicate without being in contact under the 
consideration for the striving for minimal internal friction. The tribometer designed for 
my master thesis has already been adapted for the first specific scientific questions 
concerning the investigation of composite materials for the paper industry and for the 
characterization of lubricants. 

 

 

 

 



Einleitung  1 

 

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung ............................................................................................................. 4 

1.1 Allgemeine Einleitung in das Themenfeld ...................................................... 4 

1.2 Problemstellung / Forschungsfragen ............................................................. 5 

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit ...................................................................... 6 

2 Theoretische Grundlagen ..................................................................................... 7 

2.1 Tribologie ....................................................................................................... 7 

2.1.1 Allgemeines ............................................................................................ 7 

2.1.2 Reibung .................................................................................................. 7 

2.1.3 Verschleiß ..............................................................................................10 

2.2 Kontaktmechanik ..........................................................................................12 

2.2.1 Kontaktgeometrien .................................................................................13 

2.2.2 Hertz‘sche Kontakttheorie ......................................................................14 

2.2.3 Stochastisches Modell ...........................................................................16 

3 Tribometrie ..........................................................................................................18 

3.1 Definition ......................................................................................................18 

3.1.1 Herausforderungen der Tribometrie .......................................................18 

3.2 Tribosystem ..................................................................................................18 

3.3 Aspekte der Tribometrie ...............................................................................20 

3.4 Tribologische Prüfkette .................................................................................21 

3.5 Sensorik .......................................................................................................22 

4 Marktanalyse .......................................................................................................24 

4.1 Überblick ......................................................................................................24 

4.1.1 TE 74 (Phoenix Tribology) .....................................................................24 

4.1.2 TE 72 .....................................................................................................25 

4.1.3 Optimol Instruments ...............................................................................25 

4.1.4 LRI-2gl Automated Gear Tester .............................................................25 

4.2 Evaluation .....................................................................................................26 

4.2.1 Technische Daten ..................................................................................26 



Einleitung  2 

4.2.2 Ausstattung der recherchierten Geräte ..................................................27 

4.3 Gegenüberstellung der Prüfstände ...............................................................27 

4.4 Entscheidungsfindung ..................................................................................28 

5 Praktischer Teil ...................................................................................................29 

5.1 Pflichtenheft ..................................................................................................29 

5.1.1 Notwendige Kriterien ..............................................................................29 

5.1.2 Wunschkriterien .....................................................................................29 

5.1.3 Abgrenzungskriterien .............................................................................29 

5.1.4 Anwendungsbereich ..............................................................................30 

5.1.5 Zielgruppen ............................................................................................30 

5.1.6 Produktübersicht ....................................................................................30 

5.1.7 Produktfunktionen ..................................................................................32 

5.1.8 Qualitätsanforderungen .........................................................................32 

5.2 Konzept Erstellung .......................................................................................33 

5.2.1 Erstes Konzept .......................................................................................33 

5.2.2 Zweites Konzept ....................................................................................34 

5.2.3 Drittes Konzept ......................................................................................35 

5.2.4 Viertes Konzept ......................................................................................36 

5.2.5 Fünftes Konzept .....................................................................................37 

5.2.6 Konzeptevaluierung ...............................................................................39 

5.3 Bauteilauslegung ..........................................................................................39 

5.3.1 Pressung ................................................................................................39 

5.3.2 Motordimensionierung ...........................................................................41 

5.3.3 Auslegung Schlupf .................................................................................42 

5.3.4 Luftlagerspindel Auslegung ....................................................................43 

5.3.5 Auslegung der Abhebesicherung des beweglichen Schlittens ...............44 

5.4 Ausführung der Konstruktion ........................................................................44 

5.4.1 Beweglicher Strang ................................................................................46 

5.4.2 Fest stehender Strang ...........................................................................49 

5.4.3 Gestell und Kraftaufbringung .................................................................50 

5.4.4 Ölwanne .................................................................................................50 

5.4.5 Gesamtaufbau .......................................................................................53 



Einleitung  3 

6 Diskussion und Ausblick .....................................................................................55 

6.1 Diskussion der Ergebnisse ...........................................................................55 

6.2 Ausblick ........................................................................................................55 

7 Abbildungsverzeichnis ........................................................................................57 

8 Tabellenverzeichnis ............................................................................................59 

9 Literaturangaben .................................................................................................60 



Einleitung  4 

1 Einleitung 

1.1 Allgemeine Einleitung in das Themenfeld 
Das steigende Verlangen von Kunden nach maßgeschneiderten und individualisierten 
Lösungen, stellt die Produktion vor komplexe Herausforderungen. Für produzierende 
Unternehmen wird es zunehmend erforderlich, stetig neue Technologien zu 
entwickeln, und in das tägliche Produktionsgeschehen zu implementieren, um auf dem 
hoch wettbewerbsorientierten Markt weiterhin konkurrenzfähig sein zu können. 
Insbesondere in der Papierproduktion geht es um effiziente bzw. 
ressourcenschonende Herstellung von hoch qualitativem Papier und das besonders 
von der Beschaffenheit der Walzenoberflächen abhängig ist, ist es wichtig, die 
Oberflächenveränderungen dieser zu minimieren. Um diesen Forderungen gerecht zu 
werden, ist es essentiell in der Instandhaltung dieser Walzen auf folgende Fragen 
näher einzugehen: „Was ist passiert“ und „Warum ist es passiert“. Aufgrund der 
Wichtigkeit der Anlagenverfügbarkeit, ist es selbstverständlich nicht möglich, solche 
Tests bzw. Aussagen in der laufenden Produktion zu beantworten. Vielmehr müssen 
Verschleißmechanismen modelliert/simuliert werden, um geeignete 
Instandhaltungsmaßnahmen abzuleiten und diese in eine ganzheitliche 
Produktionsplanung zu integrieren. 
Unterstrichen wird die Forderung nach Instandhaltungsstrategien durch Studien, deren 
Folge nach Instandhaltungsmaßnahmen an Maschinen und Anlagen, in der 
amerikanischen Industrie, jährliche Kosten in Höhe von 200 Milliarden US-Dollar 
verursachen. Daraus lässt sich ableiten, dass die Kosten für die Instandhaltung von 
Maschinen und Anlagen zwischen 15 und 60 % der gesamten Produktionskosten 
darstellen. [1] 
Da sich die Instandhaltungsstrategien solcher tribologischer Systeme meist auf 
empirisch ermittelte Reib- und Verschleißkennwerte stützt, ist es durchaus wichtig, 
solche Berechnungen auch durch Tests zu bestätigen. Daher soll am 
Exzellenzzentrum für Tribologie ein Prüfstand – Zwei-Scheiben-Tribometer- entwickelt 
werden, das speziell für die tribologische Untersuchung von Wälz- und 
Gleitbeanspruchungen ausgelegt wird. Bei der Entwicklung sollen versuchs- und 
messtechnische Anforderungen überprüft werden. 
Der geplante Prüfstand soll neben den grundlegenden Forschungszwecken im Bereich 
der Tribologie hauptsächlich für eine Modellierung von Anwendungen im Bereich der 
Walzenbezüge in Papiermaschinen verwendet werden. Ein großer Vorteil des 
Laborteststandes besteht darin, das entsprechende Tribosystem mit zahlreichen 
wichtigen Einflussfaktoren und unterschiedlichen Konfigurationen kostengünstig und 
schnell zu modellieren, ohne dabei aufwendige und zumeist teure Prototypen 
herstellen zu müssen. Reibung und Verschleiß werden von vielen Einflussparametern 
und deren Wechselwirkungen beeinflusst, daher muss ein tribologisches System 
immer im Ganzen betrachtet werden. 
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In einer Laborprüfmethode sollen tribologisch-relevante Prozesse der Anwendung 
möglichst realitätsnah und mit allen wichtigen Einflussgrößen nachgebildet werden, 
damit die Ergebnisse des Prüfstandes später auf den Anwendungsfall übertragbar 
sind. Um diesen gerecht zu werden, wird das zu modellierende Tribosystem analysiert 
und die Betriebsbedingungen sowie relevanten Einflussfaktoren erfasst. [2]  

1.2 Problemstellung / Forschungsfragen 
Für die Entwicklung neuer Materialien und Konstruktionen beispielsweise bei 
Walzbezügen in der Papierherstellung, Zahnrädern und Lagern, ist es erforderlich, 
dass die Werkstoffe unter ähnlichen Beanspruchungen wie das reale System getestet 
werden. Damit die Testphase der werkstoffseitigen Entwicklungen eine gewisse Länge 
nicht überschreitet, werden beschleunigte Testprozesse angestrebt. Diese 
Beschleunigung wird häufig durch ein erhöhtes Belastungskollektiv zwischen den 
Probenkörpern realisiert. In der gegenständlichen Kontaktsituation zwischen zwei 
rollenden Probenkörpern wird vorzugsweise die Flächenpressung in Abhängigkeit von 
der Probengeometrie und der Anpresskraft variiert. Der Prüfstand soll in der Lage sein, 
eine Vielzahl unterschiedlicher Kräftebereiche zu variieren, um für verschiedene 
Pressungsverhältnisse ausreichend flexibel zu sein. Während vieler Jahre hat AC²T 
einen älteren Prüfstand verwendet, um das tribologische Verhalten verschiedener 
Werkstoffe hinsichtlich der Veränderungen der kontaktierenden Oberflächen zu 
untersuchen. Diese Anlage ist aufgrund einer eingeschränkten Regelbarkeit des 
Schlupfes, der relativ kleinen Probendurchmesser und geringer Drehzahlen obsolet 
geworden. Die Herausforderung bei der Neukonstruktion eines derartigen Teststandes 
besteht darin, ausreichend Flexibilität zu bieten und dennoch eine hohe 
Messgenauigkeit zu gewährleisten. Ziel dieser Arbeit ist es, die Anforderungen in den 
Forschungsarbeiten bei AC²T in einem Zwei-Scheiben-Tribometer (ZST) zu 
realisieren. Viele Konzepte zu einem ZST gibt es schon am Markt, jedoch weisen diese 
eine relativ hohe innere Reibung auf, da die meisten mit konventioneller Lagerung, 
sprich Wälzlagerung aufgebaut sind. Da die entstehende Reibung in einem Rollkontakt 
erwartungsgemäß sehr gering sein wird, das Ergebnis aber durch den Reibungsanteil 
der Lager verfälscht wird besteht die Intension dieses Aufbaus auf einer 
reibungsarmen Lösung. Durch diese Vorgabe, ist eine Realisierung mittels 
Luftlagerung, welche nahezu reibungsfrei laufen, vorhergesehen. Der Prüfstand soll 
umfangreiche Untersuchungsmöglichkeiten anbieten und demzufolge möglichst viele 
Parameter messen, steuern und regeln können. In erster Linie soll der Schlupf  mess- 
und regelbar sein. Diese kann eine Herausforderung darstellen, da durch die 
Abnützung der Proben der Durchmesser verändert wird und dadurch auch der 
Schlupfwert beeinflusst wird. Weiteres ist eine Profilüberwachung, 
Temperaturmessung und eine Messung des Gesamtverschleißes der Proben 
angedacht.  
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1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit 
Diese Arbeit ist grundsätzlich in fünf Hauptteile gegliedert. Zu Beginn wird auf 
themenspezifische Grundlagen eingegangen und über die verwendeten Begriffe wird 
ein Überblick verschafft. Der zweite Teil soll einen Überblick über die am Markt 
vorhandenen Geräte liefern. Das dritte Kapitel beschäftigt sich mit der Auslegung der 
benötigten Bauteile. Im vierten Abschnitt werden alle konstruktiven Arbeiten 
abgehandelt. Im abschließenden Teil, welcher nicht zur Masterarbeit gehört, wird die 
Maschine aufgebaut und die Steuerung programmiert. 

 

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau der Masterarbeit in einem Flussdiagramm 
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2 Theoretische Grundlagen  

2.1 Tribologie 
„Die Tribologie ist ein interdisziplinäres Forschungsgebiet zur Optimierung 
mechanischer Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleißbedingter 
Energie- und Stoffverluste.“ [3] 

2.1.1 Allgemeines 
Das Wort Tribologie, leitet sich vom griechischen Wort "Tribos" ab, was Reiben oder 
Gleiten heißt. [4] Das Wissenschaftsgebiet Tribologie, welches sich auf Reibung, 
Verschleiß und Schmierung von Wechselwirkungsflächen in der Relativbewegung 
konzentriert, wurde 1966 von einem Ausschuss der Organisation für wirtschaftliche 
Zusammenarbeit und Entwicklung definiert. [5] Die Hauptursache für 
Materialverbrauch und Verlust der mechanischen Leistung, ist Verschleiß. Man kann 
erhebliche Einsparungen durch die Verringerung des Verschleißes beziehungsweise 
durch eine Reibungskontrolle erreichen, da es durch Reibung zu Energieverlusten 
kommt. Schätzungen gehen davon aus, dass etwa ein Drittel der heute genutzten 
Energieressourcen benötigt wird, um Reibung zu überwinden. [3] 

 

2.1.2 Reibung  
Leonardo da Vinci stellte in seinen Untersuchungen zur Reibung fest, dass sich der 
Reibungswiderstand fester Körper entsprechend ihrer Beschaffenheit verändert, d.h. 
es ist von der Glätte der Flächen abhängig, jedoch nicht von der Größe der 
berührenden Flächen. Außerdem nimmt die Reibkraft proportional zur Last zu. Das 
Amontons‘sche Gesetz wiederum besagt, dass die Reibungskraft direkt proportional 
zu der Normalkraft zwischen den reibenden Flächen und von der Größe dieser Flächen 
unabhängig ist [6] Nach dem Gesetz von Charles Coulomb, muss zur Bewegung eines 
festen Körpers die Reibkraft überwunden werden und die Reibung ist unabhängig von 
der Geschwindigkeit. [7]  

Im Allgemeinen ist Reibung eine mechanische Kraft, welche einer Bewegung 
entgegenwirkt oder die Bewegung zwischen Gleit- oder Rollflächen behindert. Man 
unterscheidet zwei Arten von Reibung, erstens die äußere Reibung, welche im oberen 
Satz beschrieben wurde und zweitens die innere Reibung, welche sich aus der 
Reibung z.B. zwischen Schmierstoffmolekülen ergibt. Für die äußere Reibung sind vor 
allem mikroskopische, punktuelle Kontaktflächen zwischen zwei Gleitflächen 
verantwortlich, die u.a. zu Adhäsion, Materialverformung und Rillenbildung führen. Die 
kinetische Energie des bewegten Körpers wird in andere Energieformen umgewandelt, 
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wobei diese Umwandlung hauptsächlich als Wärme und/oder mechanische Vibration 
gemessen werden kann. [8] 

Die Reibkraft, welche durch kräftemäßige und energetische Messgrößen 
gekennzeichnet werden kann, wird hauptsächlich durch Reibkraft FR, das Reibmoment 
MR oder den Reibungskoeffizienten µ charakterisiert. [9]  

Der Reibungskoeffizient ist durch das Verhältnis zwischen Reibungskraft FR und der 
Normalkraft FN definiert. 

Dieser lineare Zusammenhang gilt nur wenn eine Relativbewegung der Reibpartner 
auftritt, jedoch nicht wenn eine makroskopische plastische Umformung eines oder 
beider Partner stattfindet.  

Da die Normalkraft  in der Regel durch die Operation des betrachteten Systems 
vorgegeben ist kann die Reibung in dieser makroskopischen Ansicht nur über die 
Reibzahl modifiziert werden. Diese Größe ist jedoch das Resultat einer komplexen 
Beschreibung aller Kontaktbedingungen zwischen den reibenden Flächen. Außerdem 
gilt es zu betonen, dass auf mikroskopischen Skalen verschiedene 
Reibungsmechanismen wirksam sein können. welche im Gesamten die Reibzahl 
beschreiben. Aus der mikroskopischen Betrachtung der Oberflächen und derer 
Kontaktvorgänge gehen verschiedene Ansätze hervor, welche im Wesentlichen 
folgende Wechselwirkungsmechanismen beinhalten: [6] 

 Adhäsion und Scherung 
 Plastische Deformation 
 Furchung 
 Verhakung der Rauheit 
 Elastische Deformation 

 [3] 

 

Die Reibarbeit WR, welche zur Berechnung der abgegebenen Wärme bzw. für die 
Berechnung der Deformation benötigt wird, berechnet sich wie folgt: 

  [3] 

Dabei ist sR die Reibdistanz. Die Reibleistung PR ist für die Angabe der Effizienz 
notwendig und für die Auslegung eines benötigten Kühl- oder Schmiersystems.  

 [3] 
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Zur Berechnung wird dabei die Relativgeschwindigkeit vrel benötigt. 

Reibungsarten 

Reibung kann durch verschiedene Eigenschaften klassifiziert werden, dabei wird je 
nach Relativbewegung zwischen den Reibungskörpern unterschieden. 

 statische Reibung (Ruhereibung): ist Reibung zwischen zwei Kontaktflächen 
ohne eine Relativbewegung (Haftreibung) 

 dynamische Reibung (Bewegungsreibung): ist Reibung zwischen zwei relativ 
zueinander bewegten Körpern 

 Stick-slip-Effekt (Ruckreibung): ist ein wiederholter Wechsel zwischen Ruhe- 
und Bewegungsreibung 

Außerdem kann auch zwischen der Art der Relativbewegung unterschieden werden: 

 Gleitreibung 
 Rollreibung 
 Bohrreibung 

In Abbildung 2 sind die verschiedenen Reibungsarten dargestellt. Es kommt häufig zu 
einer Kombination von verschieden Reibungsbeanspruchungen welche auch in der 
Abbildung genannt sind. 

 

Abbildung 2: Reibungsarten in Abhängigkeit der relativen Bewegung [10] 
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2.1.3 Verschleiß 
Verschleiß und Reibung treten zwar in der Praxis immer gemeinsam auf, jedoch sind 
es qualitativ unterschiedliche Phänomene. Das ist daraus ersichtlich, dass man sich 
Reibung in verschieden Modellen ohne Verschleiß vorstellen kann. Auch Verschleiß 
ist ohne Reibung vorstellbar, da dieser bereits durch einen Normalkontakt ohne 
Tangentialbewegung verursacht werden kann. [11]  

Die DIN-Norm 50 320 definiert Verschleiß als den fortschreitenden Materialverlust von 
der Oberfläche eines festen Körpers infolge mechanischer Ursachen. [12] Jedoch ist 
nicht nur Materialverlust als Verschleiß einzuordnen, da es durch eine sogenannte 
Umordnung von Material, infolge von plastischer Deformation ebenfalls zu Verschleiß 
kommt. 

Durch Verschleiß wird stets der Nutzungsvorrat abgebaut, was normalerweise 
wertmindernd und unerwünscht ist. Die Größe der Verschleißpartikel gilt als Maß zur 
Bestimmung des Ausmaßes des Verschleißes und als Grad der Schädigung. Man 
unterscheidet zwischen: 

 natürlichem Verschleiß 
 erhöhtem Verschleiß 

 
Verschleißarten: 
Verschleiß entsteht durch Abrieb, Haftung, Erosion, tribochemische Reaktionen und 
Ermüdung. Es können auch mehrere Merkmale gleichzeitig bei einer Verschleißart 
auftreten. 
 

Mechanischer Verschleiß: 

Abrieb: 
Bei Kontakt von einem Körper mit einem anderen härteren Gegenkörper kommt es 
zum abrasiven Verschleiß auch verunreinigte Schmierstoffe können zum gleichen 
Effekt führen. Die Oberflächenspitzen brechen durch Abrieb ab und können dadurch 
weitere abrasive Partikel herausschneiden. [8] 
 

Adhäsion: 
Dieser Verschleißmechanismus gehört zu den kompliziertesten, da die molekularen 
und atomaren Wechselwirkungen zwischen den beiden Reibpartnern Materialpartikel 
aus den Kontaktflächen herausreißen können. Dieser Prozess wird häufig als 
Kaltverschleiß bezeichnet. [8]  
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Ermüdungsverschleiß: 
Als Folge der wiederkehrenden Belastung kommt es in den Berührungszonen zur 
Ermüdungsrisse. Bauteile, welche in der Kontaktzone periodisch starken Belastungen 
ausgesetzt sind, sind anfälliger für diese Art von Schaden. [8] 

 

Kavitationsverschleiß: 
Kavitation tritt auf, wenn sich in einer Flüssigkeit, die sich relativ zu einer 
Festkörperoberfläche bewegt, Gasbläschen bilden, diese dicht an der Oberfläche 
implodieren und dabei örtlich hohe Druckstöße oder Temperaturen hervorrufen. [8] 
 

Schwingungsverschleiß: 
Schwingungsverschleiß entsteht, wenn sich zwei Körper berühren und dabei 
oszillierende Relativbewegungen mit kleinen Amplituden auftreten. [8] 
 

Mechanisch-chemischer bzw. tribochemischer Verschleiß 

Oxidationsverschleiß/Tribooxidation: 
Dabei kommt es zu einer chemischen Reaktion zwischen Werkstoff und Sauerstoff. [8] 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung von Verschleißpartikeln und ihre Entstehung [13] 
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2.2 Kontaktmechanik 
Im geplanten Versuchsaufbau kommt es zum Kontakt zwischen zwei zylindrischen 
Probekörpern wie in Abbildung 4 zu sehen ist. In diesem Abschnitt wird auf einige 
Grundlagen der Kontaktmechanik eingegangen und deren relevanten Aspekten 
hinsichtlich der Auslegung des Prüfstandes erläutert. 

 

Abbildung 4: Zwei gegeneinander rollende Wälzkörper als relevante Kontaktsituation im Zwei-
Scheiben-Tribometer 

Da die Komplexität und die Art der zu beschreibenden Problemstellungen in der 
Kontaktmechanik nichtlinear sind und von verschiedenen Materialeigenschaften und 
Kontaktgeometrien abhängig sind, wurden in der Vergangenheit zahlreiche einfache 
Kontaktmodelle entwickelt. Diese Modelle mit ihren Annahmen und Vereinfachungen 
lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen: 

 Deterministische Modelle 
 Stochastische Modelle 
 Numerische Modelle 

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die verschiedenen Kontaktgeometrien 
vorgestellt, danach wird das deterministische Modell in der Form der Hertz‘schen 
Kontakttheorie behandelt und im Anschluss wird kurz auf das stochastische Modell 
eingegangen. Das numerische Modell wird in dieser Arbeit nicht behandelt, da es den 
Rahmen der Arbeit sprengen würde. 
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2.2.1 Kontaktgeometrien 

 
Abbildung 5: Kontaktformen bei verschiedenen Kontaktgeometrien und einige 

Anwendungsbeispiele in tabellarischer Form [10] 

In Abbildung 5 sind die verschieden Kontaktformen dargestellt, wobei grundsätzlich 
zwischen konformen und kontraformen Berührungen unterscheiden wird. Beim 
konformen Kontakt, wird die Last auf einer relativ großen Fläche getragen, da sich die 
berührenden Oberflächen aneinander anschmiegen. Außerdem sind die 
Krümmungsradien der sich berührenden Körper nahezu gleich groß oder gleich. Auch 
der Mittelpunkt der Krümmungsradien im Kontaktbereich liegt auf der gleichen Seite 
und in unmittelbarer Nähe zueinander. In Abbildung 6 sind kontraforme und konforme 
Kontakte veranschaulicht. 

Anders bei kontraformen Kontakten, dort können die Krümmungsradien im 
Kontaktbereich annähernd gleich groß, aber auch stark unterschiedlich sein. Die 
Mittelpunkte der Krümmungsradien im Kontaktbereich sind sowohl auf 
unterschiedlichen auf auch auf den gleichen Seiten des Kontaktes aufzutreffen. [14]  

Berührungen unterschieden wird. Weiteres erfolgt die Einteilung nach der Art des 
Kontaktes, dabei wird zwischen Flächen- Linien- und Punktkontakt unterschieden. Die 
verschiedenen Berührungsarten sind vom Grund- und Gegenkörper abhängig.  
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Abbildung 6: Kontaktverhältnisse im konformer (a) und kontraformer (b) Kontakt [14] 

2.2.2 Hertz‘sche Kontakttheorie 
Wenn zwei nicht konforme Feststoffe in Kontakt gebracht werden, berühren sie sich 
zunächst an einem einzigen Punkt oder entlang einer Linie. Durch diese Berührungen, 
ergeben sich unter dem Einfluss von Druckkräften meist elastische Verformungen und 
Spannungen nach der Theorie von Hertz. [15]  

Diese Theorie ermöglicht die Berechnung von Spannungen, Verformungen und der 
Form der Grenzfläche im Falle von zwei kugelförmigen Körpern in Kontakt. Alle diese 
Größen hängen von den elastischen Eigenschaften, der Form, der relativen Position 
der Körper und auch von der Kraft ab, die die Körper zusammendrückt. Üblicherweise 
ist die Form der Kontaktfläche im Voraus nicht bekannt. Dieses Problem wurde von 
Hertz zunächst erkannt, als er die Kontaktfläche auf die auftretenden elastischen 
Verformungen bezog. Er ging davon aus, dass die durch die Wechselwirkung 
zwischen zwei Körpern entstehende Kontaktfläche eine elliptische Form mit den 
Halbachsen a und b aufweist. Durch Variation dieser Längen zeigte er, dass sich der 
resultierende Anpressdruck sowie die Verformung der Körper verändern. [16] 

Die klassische Kontakttheorie von Hertz, konzentriert sich vor allem auf den nicht-
haftenden Kontakt. Daher müssen bei der Lösung von Hertz‘schen Kontaktproblemen 
folgende Annahmen getroffen werden: [17] 

I. homogen, isotrope, vollkommen elastische Körper 
II. Hooke'sches Gesetzt gilt 

III. die Deformationen sind klein gegenüber den Körperabmessungen 
IV. Es treten keine Schubspannungen in der Druckfläche auf, nur 

Normalspannungen [18] 

Da es, wie bereits im Unterkapitel Kontakt-Geometrien erwähnt, verschiedene 
Kontaktarten gibt, jedoch eine Abhandlung aller Geometrien den Rahmen dieser Arbeit 
spränge würde, führe ich hier nur auf die Berechnungsformeln der Hertz‘schen-
Pressung zweier Zylinder, also einen Linienkontakt, an. 
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Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Linienkontaktes zwischen zwei Zylindern mit 
unterschiedliche Krümmungsradien [10] 

Der Krümmungsradius in mm der beiden Zylinder mit dem Radius r1 und r2 ergibt sich 
wie folgt: 𝑟 = 𝑟1 ∗ 𝑟2𝑟1 + 𝑟2  [19] 
Der Elastizitätsmodul in N/mm² bei unterschiedlichen E-Moduli (E1 und E2): 

𝐸 = 2 ∗ 𝐸1 ∗ 𝐸2𝐸1 + 𝐸2  

[19] 

Spannung in der Mitte der Berührungsfläche in N/mm² wobei F die Kraft, E der zuvor 
berechnete E-Modul, r der berechnete Radius, l die Länge der Berührflächen und ν die 
Poissonzahl ist: 

𝜎𝑧 = 𝜎0 = √ 𝐹 ∗ 𝐸2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑙 ∗ (1 − 𝜈2)  [19] 
Die Projektion der Druckfläche ist ein Kreis mit dem Radius a, der wie folgt definiert 
ist: 

𝑎 = √8 ∗ (1 − 𝜈2) ∗ 𝐹 ∗ 𝑟𝜋 ∗ 𝐸 ∗ 𝑙  [19] 
Wobei die verwendeten Faktoren F, r, E, l und ν bereits bei der Berechnung der 
Spannung verwendet und erklärt wurden. 
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2.2.3 Stochastisches Modell 
Es gibt viele stochastische Ansätze zur Modellierung eines trockenen Kontakts 
zwischen zwei Oberflächen, jedoch gehört das Kontaktmodell von Greenwood und 
Williamson (GW) zu den Pionierarbeiten. [20] 

Im Rahmen von Multiasperitäts-Kontaktmodellen hängt die Kontaktfläche und die Last 
in Abhängigkeit vom Abstand zwischen den beiden sich nähernden Körpern von der 
gemeinsamen Höhenwahrscheinlichkeitsverteilung 𝑃(ℎ) ab. Dabei gilt die Annahme, 
dass die Rauheit auf einer einzigen Längsskala auftreten würde und die Unebenheiten 
werden als kugelförmige Höcker mit gleichem Krümmungsradius R vereinfacht. [21] 

𝑃ℎ = 1√2𝜋 ∗ ℎ∗ ∗ 𝑒−( ℎ22∗ℎ∗2) 
[21] 

Hierbei ist ℎ∗ die quadratische Amplitude der Gipfelhöhenschwankung. Außerdem 
nahm GW an, dass reibungsloser Kontakt zwischen den elastischen Festkörpern 
herrscht, daher resultiert, dass die Kontaktspannung nur von der Form des Spalts 
zwischen den beiden Festkörpern vor der Belastung abhängt. Durch diese Annahmen, 
kann das System mit z = h1(x) und z = h2(x), was die Oberflächenhöhenprofile 
beschreibt, E1 und E2 die Elastizitätsmoduli der beiden Festkörper und mit 𝜈1 und 𝜈2 
die entsprechenden Poisson-Verhältnisse durch den Kontakt zwischen einem starren 
Festkörper und dem Rauheitsprofil h(x) = h1(x) + h2(x) in Kontakt mit einem elastischen 
Festkörper mit ebener Oberfläche und mit dem Elastizitätsmodul E und Poisson-
Verhältnis 𝜈 ersetzt werden. GW vernachlässigte die elastischen Wechselwirkungen 
zwischen den Kontaktbereichen der Rauheit. Wenn die Trennung zwischen den 
(durchschnittlichen Ebene von) zwei Oberflächen durch 𝑑 bezeichnet wird, wird eine 
Rauheit mit der Höhe ℎ > 𝑑 mit der Ebene in Kontakt kommen, und die Penetration 𝑠 
ist der Unterschied von ℎ und 𝑑. [21] ∆𝐴𝐴0 = 𝜋 ∗ 𝑛0 ∗ 𝑅 ∗ ∫ 𝑑ℎ ∗ (ℎ − 𝑑) ∗ 𝑃ℎ∞

𝑑   
[21] 

A0 beschreibt den nominellen Kontaktflächen, während n0 die Anzahl der Rauheit pro 
Flächeneinheit ist. Für die Berechnung der Kontaktunebenheiten pro Flächeneinheit N 
wird folgende Formel verwendet: 𝑁𝐴0 = 𝑛0 ∗ ∫ 𝑑ℎ ∗ 𝑃ℎ∞

𝑑  

[21] 

Die nominelle Druckspannung kann mit Hilfe dieser Formel berechnet werden. 
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𝜎0 = 𝐹𝑁𝐴0 = 4 ∗ 𝐸3 ∗ (1 − 𝜈2) ∗ 𝑛0 ∗ ∫ 𝑑ℎ ∗ √(ℎ − 𝑑)3 ∗ √𝑅 ∗ 𝑃ℎ∞
𝑑  

[21] 
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3 Tribometrie 

3.1 Definition 
 „Tribometrie ist die Sammelbezeichnung für das Messwesen auf dem Gebiet der 
Tribologie, der Technik von aufeinander einwirkenden Oberflächen in 
Relativbewegung. Ihre Grundlagen sind für alle tribologischen Vorgänge, 
insbesondere für tribologische Prüfverfahren, zu beachten.“ [22] 
 
Die Tribometrie, also die tribologische Mess- und Prüftechnik, gliedert sich in 
Untersuchungen an kompletten technischen System unter realen Bedingungen bis hin 
zum Laborversuch mit vereinfachten Probengeometrien. [13] 

Die Tribometrie, befasst sich mit dem Erfassen von definierten Größen, bevorzugt als 
Funktion der Zeit, damit Belastungen, Reibungskräfte, Verschleißerscheinungen und 
das Schmierstoffverhalten beurteilt und beschrieben werden können. [23] 

3.1.1 Herausforderungen der Tribometrie 
Die Messung von Reibung und Verschleiß scheint zunächst eine relativ einfache 
Aufgabe zu sein, wird aber komplexer, wenn man die technische Bedeutung von 
Reibung oder Verschleiß betrachtet. Bedeutet Verschleiß einen Materialverlust oder 
kann es nur eine Materialverschiebung über die Oberfläche eines Verschleißkörpers 
bedeuten? Wenn Reibungs- und Kontaktkräfte während des Verschleißes 
kontinuierlich und zufällig variieren, wie kann dann ein aussagekräftiger 
Reibungskoeffizient ermittelt werden? Trotz umfangreicher Forschungstätigkeiten gibt 
es immer noch keine allgemeine Übereinstimmung über genaue Definitionen von 
Reibung und Verschleiß, was den Vergleich von Daten aus verschiedenen 
Forschungsgruppen erschwert. 

Genaue Reibungs- und Verschleißdaten erfordern eine hochwertige Messtechnik für 
valide Ergebnisse. Die frühe Forschung stützte sich auf rudimentäre Methoden (wie 
z.B. hängende Gewichte für Reibungsmessungen), aber diese Praktiken wurden durch 
weit überlegene Messtechniken abgelöst. Die Qualität der verfügbaren Reibungs- und 
Verschleißdaten beeinflusst die Interpretation von Reibungs- und 
Verschleißphänomenen, so dass ein Verständnis der Vorteile und Grenzen der 
Messtechnik für tribologische Experimente unerlässlich ist. [24] 

3.2 Tribosystem 
Um ein ausreichendes Verständnis zur fundierten Beschreibung tribologischer 
Prozesse zu erhalten, ist es notwendig, möglichst viele Einflussparameter zu 
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berücksichtigen. Diese Erkenntnis führt zu dem Begriff Tribosystem, welches in 
Abbildung 8 dargestellt ist. Dabei wird die Gesamtheit der bei einem tribologischen 
Vorgang beteiligten stofflichen Partner in ihrem Zusammenwirken unter bestimmten 
technischen Funktionen bei einem bestimmten Belastungskollektiv und daraus 
resultierenden tribologischen Kenngrößen betrachtet. Die innerhalb eines Systems 
liegenden stofflichen Partner beschreiben mit ihren tribologischen Eigenschaften die 
Struktur des Tribosystem. Stoffliche Elemente eines Tribosystems sind der 
Grundkörper, der Gegenkörper, der Zwischenstoff und das Umgebungsmedium. Der 
Grund- und Gegenkörper können z.B. gegeneinander zu testende Proben sein, welche 
das Verschleißverhalten durch unterschiedliche Einflussparameter verändern können. 
Der Zwischenstoff z.B. Schmierstoffe oder andere flüssige, plastische, feste oder 
gasförmige Stoffe, welche häufig zur Reduktion oder Kontrolle von Reibung verwendet 
werden beeinflussen ebenfalls das Verhalten im Tribosystem. Aber auch das 
Umgebungsmedium wie z.B. Luftfeuchtigkeit oder Temperatur sind entscheidende 
Einflussfaktoren der Reibungs- und Verschleißprozesse. Diese Medien sind 
überwiegend für Oxidationsprozesse, Abtransport von Verschleißprodukten sowie 
Einbringen von Staub und Schmutz verantwortlich. Das Umgebungsmedium, kann 
sowohl den Grund- und Gegenkörper chemisch beeinflussen als auch den 
Zwischenstoff verändern. 

Da Verschleißmessgrößen und Reibungskennwerte Systemkenngrößen sind, ist die 
Angabe von Zahlenwerten nur dann sinnvoll, wenn auch das Beanspruchungskollektiv 
und die Struktur des Tribosystems gekennzeichnet werden. Das 
Beanspruchungskollektiv ist zeitlich abhängig zu betrachten, da es sich durch die 
Bewegungsrichtung und durch den zeitlichen Ablauf der Relativbewegung sowie durch 
die physikalischen Beanspruchungsparameter verändern kann. [23] 
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Abbildung 8 Schematische Darstellung des Tribosystems [18] 

3.3 Aspekte der Tribometrie 
In erster Linie befasst sich die Tribometrie mit dem Messen der Reibkraft und des 
Reibungskoeffizienten. Um genaue Aussagen treffen zu können, ist es auch wichtig 
weitere Parameter, wie z.B. die Temperatur möglicherweise in der Nähe der Reibstelle 
zu erfassen. 

Die Reibung und der Verschleiß gehören zu den mechanischen Messgrößen. Auch 
chemische Einflussparameter wie z.B. Veränderungen auf bzw. unter der Oberfläche 
sollen gemessen und beurteilt werden. Um eine Schädigung frühzeitig zu erkennen, 
muss das Verhalten der Reibstelle durch die Veränderung im tribologischen Kontakt 
überwacht werden. Falls Schmierstoffe auch zu Einsatz kommen, ist es wichtig diese 
außerhalb (Referenzzustand) und innerhalb (gebrauchter Zustand) des tribologischen 
Kontaktes vergleichend zu beschreiben. Dieses ist besonders wichtig für die bereits 
erwähnte Schadensfrüherkennung da die Reib- und Verschleißverhältnisse durch die 
von Schmierstoffanalyse verfolgt werden können. Auch in der Forschung und 
Entwicklung, wird die Tribometrie benötigt, da die daraus generierten Messwerte zur 
Entwicklung bzw. zur Optimierung von neuen bzw. bereits vorhandenen Systemen 
eingesetzt werden. [23] 

Da sich die Tribometrie mit einem breiten Aufgabenfeld befasst, wurde die Bedeutung 
in der ehemaligen DIN 50322 (Norm für Verschleiß, Kategorien der Verschleißprüfung) 
wie folgt dargestellt: 
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 Festlegen der verschleißbedingten Einflüsse auf die Gesamtfunktion von 
Maschinen 

 Überwachung der verschleißabhängigen Einsatzfähigkeit 
 Diagnose von Betriebszuständen 
 Optimierung von Bauteilen damit die vorgegebene verschleißbedingte 

Gebrauchsdauer erreicht werden kann 
 Daten generieren für die Instandhaltung 
 Auswahl von Werkstoffen und Schmierstoffen für praktische Anwendungsfälle 
 Qualitätskontrolle von Werkstoffen und Schmierstoffen 
 Verschleißforschung, Mechanismen orientierte Verschleißprüfung [13] 

3.4 Tribologische Prüfkette 

 

Abbildung 9: Kategorien der tribologischen Prüftechnik vom Feldversuch bis zum 
Modellversuch [18] 

Wie in Abbildung 9 ersichtlich, lässt sich die tribologische Prüftechnik in sechs 
Kategorien einteilen. Dabei bedeutet eine höhere Kategorie, eine Vereinfachung des 
Systems hinsichtlich des Beanspruchungskollektivs. [13] 

I. Betriebsversuch: dabei handelt es sich um eine Prüfung bzw. Untersuchung von 
unveränderten Systemen unter originalen Betriebs- und Beanspruchungsbedingungen 

II. Prüfstandversuch: der Prüfstandversuch untersucht bzw. prüft originale 
komplette tribologische Systeme unter praxisnahen Betriebsbedingungen auf 
einem Prüfstand 
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III. Aggregatversuch: unter praxisnahen Bedingungen, werden originale 
Einzelaggregate geprüft und untersucht 

IV. Bauteilversuch: Bauteiluntersuchungen unter praxisnahen Betriebsbedingungen 
V. Probenkörperversuch: Beanspruchungsähnlicher Versuch mit bauteilähnlichen 

Probenkörpern 
VI. Modellversuch: spezielle Probenkörper werden dabei für grundlagenorientierte 

Untersuchungen von Reibungs- und Verschleißprozessen unter beliebigen 
aber definierten Beanspruchungen geprüft. [13] 

Durch die Kombination von verschiedenen Kategorien nützt man die Vorteile der 
unterschiedlichen Prüfmethoden. Eine solche Kombination wird als Prüfkette 
bezeichnet. Dabei ist es wichtig, dass die Prüfkette für den jeweiligen Feldeinsatz 
tribotechnischer Erzeugnisse individuell entwickelt und durch geeignete 
Korrelationsprüfungen abgesichert wird. [25] 

 

Abbildung 10: Tribologische Prüfkette im Beispiel eines Verstelllagers im Auto[7] 

In Abbildung 10 ist eine tribologische Prüfkette dargestellt, welche beispielhaft eine 
Untersuchung von Schwingungsverschleiß in Verstelllagern für Pkw-Anwendungen 
zeigt. In diesem Sinne können mit dem geplanten ZST Probenkörper- (V) bzw. 
Modellversuche (VI) durchgeführt werden, wobei die Proben rotationsymmetrische 
Geometrien aufweisen. 

3.5 Sensorik 
Bei tribologischen Laborprüfungen kommt es drauf an, Beanspruchungsgrößen, wie 
Normalkraft, Gleitgeschwindigkeit, Temperatur, zu überwachen und eventuell zu 
regeln und die wichtigsten tribologischen Messgrößen, wie Reibungskraft und 
Verschleißbetrag, zu erfassen. Auch Störgrößen welche durch den Teststand 
entstehen wie z.B. Schwingungen oder Wärmeausdehnungen gilt es ebenfalls zu 
registrieren und ihren Einfluss auf die Messergebnisse zu berücksichtigen. Zur 
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Wandlung von nichtelektrischen Versuchsparametern in elektrische Signale, können 
die Methoden der Sensorik eingesetzt werden. Sensoren ermöglichen den Einsatz von 
leistungsfähigen elektrischen Messtechniken auf die Ausgangssignale, die Nutzung 
von Bild-Verarbeitung und den Einsatz programmierbarer computerunterstützter 
Steuerungen. [13] 

 

Abbildung 11: Prinzipdarstellung eines Tribometers mit Systemparametern und Sensorik [7] 

Die Abbildung 11 zeigt die grundlegenden Parametergruppen, welche für ein 
labormäßiges Tribometer üblich sind. 

 Beanspruchungskollektiv 
 Systemstruktur 
 Tribologische Messgrößen 
 Oberflächenparameter 
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4 Marktanalyse 

Im folgenden Kapitel, wird auf die bereits vorhandenen Lösungen am Markt bezüglich 
des Zwei-Scheiben-Tribometers eingegangen. Dabei werden ausschließlich die für die 
Problemstellung relevanten Teststände betrachtet. Nach einer kurzen Evaluation soll 
festgelegt werden, warum ein Bau eines eigenen Prüfstands vorteilhaft ist. 

4.1 Überblick 

4.1.1 TE 74 (Phoenix Tribology) 
Der Zweischeibenprüfstand TE74 von Phoenix Tribology wurde nach Angaben des 
Unternehmens in verschiedenen Forschungsarbeiten eingesetzt. Der Prüfzylinder ist 
auf der Achse mit je einem Lager auf jeder Seite montiert (beidseitige Lagerung). Die 
Normalkraft wird gleichmäßig über die Achse verteilt. Die Achse wird über eine 
Kardanwelle mit der Riemenscheibe und einem Riementrieb mit dem Motor 
verbunden. Der untere Zylinder ist ebenfalls mit einem Drehmomentenaufnehmer zur 
Messung des durch die Prüfung erzeugten Reibungsmoments verbunden.  

Die Proben sind übereinander und nicht horizontal nebeneinander montiert. Das liegt 
an dem Belastungsmechanismus, der auf die oberste Achse wirkt. Die Lasteinheit 
basiert auf einem um eine Achse schwenkbaren Hebelarm, der von einem servo-
gesteuerten pneumatischen Balgzylinder mit Kraftaufnehmer-Rückführung nach oben 
gedrückt wird. 

  

Abbildung 12: Zweischeibenprüfstand TE 74 von Phoenix Tribology 
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4.1.2 TE 72 
Ein weiterer Prüfstand, ebenfalls von Phonix Tribology, ist der TE72. Es basiert auf der 
gleichen Struktur wie das TE74, jedoch weit es einige Unterschiede auf. Beim TE72, 
wird die Last horizontal aufgebracht und nicht von oben. Außerdem kragt die Probe 
heraus (einseitige Lagerung), was die Montage und Demontage vereinfacht. 

4.1.3 Optimol Instruments 
Das ZST von Optimol ist wie der zuvor beschrieben Teststand TE72 aufgebaut. Der 
Prüfstand kann mit bis zu 5 kN und 3000 U/min betrieben werden. 

 

Abbildung 13: "2-disc" Prüfstand von Optimol Instruments 

4.1.4 LRI-2gl Automated Gear Tester 
Die gleiche horizontale Ausrichtung der beiden Scheiben und ihrer Antriebsachsen in 
entgegengesetzter Richtung wird von LRI Lewis Research Inc. verwendet, wie in 
Abbildung 14 unten dargestellt. Dieser Prüfstand verwendet zwei DC-Servomotoren, 
die 4000 U/min erreichen können. Es ist auf ein maximales Drehmoment von 10 Nm 
begrenzt, was bei Prüfscheiben mit kleinem Durchmesser die Belastung stark 
einschränkt. 
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Abbildung 14: Zwei-Scheiben-Tribometer von Lewis research Inc. 

4.2 Evaluation 
In diesem Abschnitt wird auf die technischen Daten, die Ausstattung und auf Vor- und 
Nachteile der vorgestellten Prüfstände eingegangen. 

4.2.1 Technische Daten 

 TE 74 TE 72 Optimol LRI-2gl 
Drehzahlbereich 3.000 U/min 3.000 U/min 3.000 U/min 4.000 U/min 
Anpresskraft 6.500 N 5.000 N 5.000 N k.A. 
Drehmoment 17 Nm 47,5 Nm 35 Nm 10 Nm 
Schlupf 0-28 % 0-28 % k.A. k.A. 
Öl-Temperatur 100 °C 100 °C 130 °C 200 °C 
Min. Durchmesser 50 mm 100 mm 45 mm 45 mm 
Max. Durchmesser 150 mm 120 mm 60 mm 60 mm 
Kosten ~ 220.000 € ~ 200.000 € ~ 260.000 € k.A. 

Tabelle 1: Gegenüberstellung technischer Daten und Kosten der betrachteten Prüfstände 
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4.2.2 Ausstattung der recherchierten Geräte 

 TE 74 TE 72 Optimol LRI-2gl 
Verschleißmessung + + + + 
Schallemission zwischen den 
Prüfkörpern 

- - + - 

Elektrischer Widerstand + - + - 
Temperaturmessung an einer 
Testscheibe 

- - + - 

Temperaturmessung im Ölbad + + - + 
Klimatisierung - - + - 
Pumpeneinrichtung für Öle + - + - 
Messung von Nano-Verschleiß mittels 
Radionuklidtechnik 

- - + - 

Vibrationsmessung + + - - 
Tabelle 2: Gegenüberstellung der Ausstattung von den recherchierten Prüfständen 

4.3 Gegenüberstellung der Prüfstände 
TE 74 

Vorteile: 

 Sehr kleine Probendurchmesser verwendbar 
 Hohe Flächenpressungen realisierbar 
 Vibrationsmessung 

Nachteile: 

 Hohe Investitionskosten 
 Krafteinleitung vertikal 

TE 72 

Vorteile: 

 Krafteinleitung horizontal 
 Vibrationsmessung 

Nachteile: 

 Keine Reibungsmessung vorhanden 
 Hohe Investitionskosten 
 Kleine Probendurchmesser nicht verwendbar 
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Optimol: 

Vorteile: 

 Große Auswahl an Messmittel 
 Krafteinleitung horizontal 
 Abgestimmte Software 

Nachteil: 

 Hohe Investitionskosten 
 nur sehr kleine Probendurchmesser verwendbar 
 hohe Pressungen werden über eine bombierte Fläche realisiert und nicht über 

einen Linienkontakt  

LRI-2gl 

Vorteile: 

 einfacher Aufbau 
 hohe Drehzahlen 

Nachteile: 

 sehr kleine Pressungen realisierbar  
 keine Reibungsmessung 
 wenig Messmittel vorhanden 

4.4 Entscheidungsfindung 
Hier wird kurz abgeklärt, warum es zu einem Selbstbau kommt und kein bereits 
vorhandenes Produkt gekauft wird. Der Markt bietet eine Vielzahl an unterschiedlich 
realisierten Zwei-Scheiben-Tribometern, jedoch sind alle mit konventionellen 
Wälzlagern ausgelegt und die Reibungsmessung erfolgt in den meisten Fällen über 
einen Drehmomentenaufnehmer. Da sich jedes Wälzlager im Belastungsfall 
unterschiedlich verhält, ist eine exakte Messung der Leerlauf-Reibung unmöglich. Aus 
diesem Grund ist es naheliegend die Lagerung mit einer nahezu reibungsfreien 
Lösung, nämlich einer Luftlagerung zu realisieren. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die 
Schlupfregelung im Bereich < 1 %, welche für viele Industrieanwendungen äußerst 
wichtig erscheint. Eine derartige Regelung ist mit den handelsüblichen ZST nicht 
realisierbar, da es nur zu einer Schlupfregelung zwischen den Motoren kommt, jedoch 
wird nicht berücksichtigt, dass sich die Probengeometrie und damit die 
Umfangsgeschwindigkeit mit fortschreitendem Verschleiß verändert.  
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5 Praktischer Teil 

5.1 Pflichtenheft 
Das Pflichtenheft beschreibt die konkrete Form der Projektabwicklung, das 
sogenannte wie und womit.  

5.1.1 Notwendige Kriterien 
 Drehzahlbereich: 500-3000 U/min 
 Probendurchmesser: 50-100 mm 
 Anpresskraft: 400 N/mm  bei 30 mm Probe 1000 N  
 Schlupf regelbar  
 Temperaturmessung 
 Reibmoment/Reibkraft Messung 
 Drehzahlmesser 
 Zwei separate Antriebe  
 Messung Gesamtverschleiß 
 Sicherstellung der gleichen Kontaktlinie (Achsenhöhe gleich) 
 Größe Gesamtaufbau: max. 88 × 120 cm 

5.1.2 Wunschkriterien 
 Modular aufgebaut (schneller Wechsel von Komponenten) 

 Schmierung (Tropf- oder Sumpfschmierung/ Bad- oder Kreislaufschmierung) 

 Papier Durchlauf 

 Probenkammer temperierbar RT bis 100 °C und das Zwischenmedium 
temperierbar -40 bis 120 °C 

 Bildgebende-Verschleißdokumentation 

5.1.3 Abgrenzungskriterien 

 Überdimensioniertes Tribometer 

 Je nach Möglichkeit Nachrüstungen vermeiden (z.B. Änderung am Last- oder 
Geschwindigkeitsbereich) 

 Komplizierte Probengeometrie 

 Komplizierter Probenwechsel 

 Messfehler/Offset durch Lagerreibung bzw. Mitmessen von außen einwirkenden 
Parametern 

 Hohe Laufdynamik (Rundlauffehler, ungenaue Probengeometrie, unruhiger 
Lauf des Gerätes) 
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5.1.4 Anwendungsbereich 
Der von der Industrie immer genauere Detailgrad bei der Analyse hochbelasteter 
Wälzkontakte, fordert Prüfstände zur genauen und wissensbasierten Erforschung von 
Maschinenelementen. Das Tribometer entspricht im grundlegenden Aufbau einem 
klassischen Zwei-Scheiben-Prüfstand ähnlich dem Amsler Prüfstand, jedoch ist der 
Prüfstand aktorisch, sensorisch und dynamisch speziell auf die oben genannten 
Anforderungen ausgelegt. Das heißt, es können die für ZST typischen Parameter, wie 
Anpresskraft und Drehzahl, hochdynamisch angepasst werden. 

5.1.5 Zielgruppen 
Das Gerät ist zur Modellierung/Simulierung von Gleit- und Wälzbeanspruchungen 
geeignet, welche mit den ausgelegten Komponenten realisierbar sind. Das bedeutet, 
dass bestimmte Anpresskräfte bzw. Pressungen nicht überschritten werden dürfen, da 
es sonst zum Ausfall einiger Komponenten kommen kann.  

5.1.6 Produktübersicht 
 

 

Abbildung 15: Prinzipielle Darstellung der Anlageelemente und ihrer Hauptbewegungen 
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Bild Parameter Wert Beschreibung 

 
Probenbreite max. 20 mm Breite des Probenkörpers 

   
Probendurchmesser 30-100 mm Durchmesser des 

Probenkörpers 

   

Streckenlast 40 N/mm 

Streckenlast: bei einer 
Probenbreite von 20 mm 
darf eine maximale 
Streckenlast von 40 N/mm 
aufgebracht werden. 

  

Anpresskraft 800 N 

durch die maximale 
Streckenlast von 40N/mm 
und einer maximalen 
Probenbreite von 20 mm 
ergibt sich eine Anpresskraft 
von 800 N. 

 

Pressung nach 
Hertz 0 bis 1 GPa 

Die Anpresskraft von 800 N 
bei einem Durchmesser von 
40 mm ergibt eine Pressung 
von ~815 N/mm². Diese 
kann über einen kleineren 
Durchmesser erhöht werden, 
jedoch nicht durch die 
Anpresskraft da sonst die 
Motorleistung nicht 
ausreicht. 

 
Nenndrehmoment 14 N/m 

Das Drehmoment des 
Servomotors, ergibt sich 
durch das zu überwindende 
Reibmoment  von 12 N/m. 

 
Drehzahl 3000 U/min 

Die Drehzahl ergibt sich 
durch Forderungen aus  der 
Industrie. 

 

Schlupf 0 bis 40 % 
Maximaler Schlupf von 40 % 
bei einem Reibmoment von 
8 Nm 

Tabelle 3: Festlegung der wichtigsten Einstellgrößen und deren Abgrenzungen 
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5.1.7 Produktfunktionen 
Die Tabelle 4 soll alle relevanten Produktfunktionen aufzeigen. Die Nummerierung 
startet bei F10 und läuft fortlaufend in Zehnerschritten weiter. Im Nachhinein 
hinzugefügte Funktionen bekommen eine zwischen Nummer, z.B. F71. 

Funktionsnummer Beschreibung 
F10 Radiale Zustellung eines Antriebsstranges 
F20 Temperaturmessung 
F30 Drehmomenten-Messung 
F40 Anpresskraft-Messung 
F50 Schlupf auf sehr kleine Werte einstellbar (unter 1%) 
F60 Gesamtverschleiß messbar 
F70 Schmierung und/oder Zwischenstoff 
F71 Ein Strang sowohl in horizontaler Ebene als auch in 

vertikaler Ebene im Winkel veränderbar. 
F80 Oberflächenveränderungen dokumentieren (Kamera, 

Rauheit, Glanz) 
Tabelle 4: Auflistung der Produktfunktionen 

5.1.8 Qualitätsanforderungen 
In der Tabelle 5 werden die Anforderungen welche der Prüfstand erfüllen muss 
gezeigt. Diese Anforderungen sind besonders wichtig für die Fertigung einzelner Teile, 
da daraus einerseits Toleranzen und Passungen resultieren und andererseits 
Konstruktive Anforderungen vorgegeben werden. 

Funktionalität/Produktqualität Sehr gut Gut Normal Nicht relevant 
Angemessenheit  X   
Richtigkeit X    
Interoperabilität  X   
Ordnungsmäßigkeit X    
Sicherheit X    
Zuverlässigkeit   X  
Reife   X  
Fehlertoleranz  X   
Reproduzierbarkeit X    
Benutzbarkeit X    
Verständlichkeit X    
Erlernbarkeit X    
Bedienbarkeit X    
Effizienz   X  
Änderbarkeit  X   
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Analysierbarkeit X    
Modifizierbarkeit X    
Stabilität X    
Prüfbarkeit X    
Anpassbarkeit X    
Konformität  X   
Austauschbarkeit X    

Tabelle 5: Qualitätsanforderungen gegenüber des Prüfstandes bzw. deren Komponenten 

5.2 Konzept Erstellung 
Unter Berücksichtigung der Anforderungen und möglichen technischen Lösungen 
wurden mehrere Konzepte zum ZST entworfen. Im folgenden Kapitel wird die 
Entwicklung der unterschiedlichen Konstruktionen vorgestellt. 

5.2.1 Erstes Konzept 

 
 

Abbildung 16: Konzept 1 mit beidseitigen Luftlagerbuchsen 

In der ersten Version, war eine beidseitige Lagerung der Probekörper zwischen zwei 
Luftlagerbuchsen angedacht. Dieses Konzept hat eine stabile Kraftaufnahme und beim 
Aufbringen der Kräfte entsteht kein zusätzliches Kippmoment. Außerdem ist der 
minimale Probendurchmesser durch die Lagerbuchsen beschränkt. 

Vorteile: 

 Keine Momente auf die Lagerung 
 Stabile und zentrische Krafteinleitung 

  

Luftlagerbuchse 

Probekörper 
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Nachteile: 

 Komplexer Probenwechsel 
 Minimaler Durchmesser durch die Lagerbuchsen vorgegeben 
 Schrägstellung der Achsen nicht realisierbar 

5.2.2 Zweites Konzept 
Im zweiten Konzept, wurde die Probe einseitig gelagert und somit freistehend montiert. 
Dadurch ist es möglich kleine Probendurchmesser zu verwenden. Jedoch ergibt sich 
durch eine solche Anordnung, eine Herausforderung in der Kraftaufnahme der 
Luftlagerbuchsen, da diese nur Kräfte in radiale Richtung aufnehmen können. 
Außerdem ist die Tragfähigkeit eines solchen Lagers nach obenhin begrenzt, was bei 
großen Anpresskräften und einer entsprechenden Auskragung, die Berechnung dazu 
ist im Kapitel ersichtlich, zu Problemen führt. Zuzüglich kommt es bei den 
Linearführungen, welche auch mittels Luftlagerbuchsen realisiert werden zu einem 
Verkanten der Welle im Lager. Dieses Verkanten entsteht einerseits durch die 
Durchbiegung der Welle aufgrund des Gewichtes des Antriebsstranges andererseits 
durch die unmögliche Ausrichtung der Buchsen zueinander. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vorteile: 

 Kleine Probendurchmesser möglich 
 Einfacher Aufbau 
 Schneller Probenwechsel  

  

Probekörper 

Moto

Kupplung 

Drehmoment - Messdose 

Luftlagerbuchsen 

Pneumatik-

Abbildung 17: Konzept 2 mit einseitigen Luftlagerbuchsen 
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Nachteile: 

 Keine axiale Sicherung 
 Begrenzte radiale Sicherung 
 Ausrichtung der Lager nur mit viel Aufwand möglich  
 Linearführung verkantet 

5.2.3 Drittes Konzept 
Nach Diskussion mit einem Luftlagerhersteller aus Deutschland, wurde das dritte 
Konzept entworfen. Dabei wurde die Lagerung der Proben mit einer passiven 
Luftlagerspindel vorgeschlagen. Da die Luftlagerspindel auf den vorhandenen 
Belastungsfall ausgelegt wird, entfallen Probleme mit der axialen Sicherung und die 
radiale Tragfähigkeit ist ausreichend hoch. Außerdem wurde die Grundplatte aus 
Granit empfohlen, da diese eine positive Schwingungsdämpfung aufweist. Als 
weiteren Vorteil, gilt es die Linearführung mittels Luftlagerpad zu erwähnen, da es 
durch diese Lösung zu keinem Verkanten kommen kann.  

 

Abbildung 18: Konzept 3 mit passiven Luftlagerspindeln 

Vorteile: 

 Stabiles System 
 Gute Schwingungsdämpfung 
 Luftlagerspindel auf den vorhandenen Belastungsfall ausgelegt 
 Kein verkanten der Linearführung 
 Kraftangriffspunkt kann auf der Spindel realisiert werden 

  

Passive 

Granitbasis inkl. Luftlagerführung 8mal Standardluftlager EZ-0053 

Aluminiumschlitten mit 
LL-Lageranbindung 
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Nachteile: 

 Durch die Granitplatte ist das System auf Änderungen unflexibel 
 Die Laufflächen der Luftlagerpads sind auf Öle sehr empfindlich 

5.2.4 Viertes Konzept 
Im vierten Konzept wurde das zuvor vorgestellte Konzept um eine Stahlplatte beim 
unbeweglichen Antriebsstrang adaptiert. Die Adaption war notwendig, da bei AC²T 
weitere Anforderungen an den Prüfstand dazu gekommen sind. Durch diesen Schritt, 
wäre es möglich, den fixen Strang in 45° und 90° Winkelstellungen zu montieren und 
dadurch noch flexibler auf Kundenanfragen zu reagieren (wie z.B. Kegelrad).  

 

Abbildung 19: Konzept 4 mit 45° Versatz des fest stehenden Antriebsstrangs 
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Abbildung 20: Konzept 4 mit 90° Versatz des fest stehenden Antriebsstrangs 

Vorteile: 
 Wie bei Konzept 3 
 Zusätzliche Flexibilität durch die Stahlplatte 
 45° und 90° Winkel können realisiert werden 

Nachteile: 
 Der Probendurchmesser muss entsprechend groß sein oder die Auskragung 

muss größer werden damit auch kleine Durchmesser prüfbar sind 
 Eine große Auskragung verändert den Belastungsfall und erhöht die 

Anforderungen an die Luftlagerspindel 

5.2.5 Fünftes Konzept 
Beim fünften Konzept, wurde nach interner Besprechung beschlossen, dass sich jeder 
Antriebsstrang auf einer separaten Grundplatte zu befinden hat, da dadurch eine totale 
Flexibilität realisiert werden kann. Jedoch trägt ein solcher Aufbau auch viele 
Herausforderungen mit sich, wie zum Beispiel die Kraft- und Momentenaufnahme der 
einzelnen Tische, Ausrichtung der einzelnen Achsen und die Anbringung von 
Ölbehältern und Sensoren. 
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Abbildung 21: Konzept 5 mit getrennten Grundplatten 

Vorteile: 

 Totale Flexibilität 
 Auskragung kann sehr klein gehalten werden 

Nachteile: 
 Schwingungsanfällig 
 Ausrichtung der Achsen zueinander 
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5.2.6 Konzeptevaluierung  
In der folgenden Tabelle werden die verschiedenen Konzepte evaluiert. Dabei handelt 
es sich um ein Punkte-System mit maximal fünf und minimal null Punkten pro 
Kriterium. Je mehr Punkte ein Konzept hat, desto besser erfüllt es die Kriterien.  
 

Kriterien 

K
on

ze
pt

 1
 

K
on

ze
pt

 2
 

K
on

ze
pt

 3
 

K
on

ze
pt

 4
 

K
on

ze
pt

 5
 

Reibverlust 5 5 5 5 5 
Modular 2 2 3 3 5 
Probendurchmesser 1 5 5 5 5 
Einfacher Probenwechsel 0 5 5 5 5 
Drehbare Antriebsachse 0 2 2 5 5 
Präzise lineare Beweglichkeit trotz Eigengewichts 1 1 5 5 5 
Gute Kraft und Momenten Aufnahme 4 0 5 5 4 
Gute Schwingungsdämpfung 2 2 5 4 3 
Achsen gut ausrichtbar 5 4 4 4 2 
      

Summe 20 26 39 41 39 
Tabelle 6: Konzeptevaluierung mit einem Punktesystem (ein hoher Wert zeigt einen besseren 

Erfüllungsgrad) 

Nach einer weiteren internen Besprechung und der Auswertung der 
Konzeptevaluierung, ist die Entscheidung auf das fünfte Konzept, auf Grund der 
höchsten Modularität, gefallen.  
 

5.3 Bauteilauslegung 

5.3.1 Pressung 
Zur Auslegung der erforderlichen Bauteile, muss zuerst die Pressung berechnet 
werden, da diese einen gewissen Wert erfüllen muss. Aus dieser lässt sich dann eine 
Aussage über die Anpresskraft FN treffen, welche zur weiteren Berechnung benötigt 
wird. 
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des Probeneingriffes 
 
Da schon ein älteres Zwei-Scheiben-Tribometer im Unternehmen vorhanden ist und 
dieses Standard Proben Geometrien besitzt, wurden diese, welche in der Tabelle 7 
ersichtlich sind für die erste Auslegung verwendet.  

Bekannte Größen 
E-Modul der Probe 1 (Stahl) E1 210000 N/mm² 
E-Modul der Probe 2 (Komposite) E2 210000 N/mm² 
Radius der Probe 1 R1 25 mm 
Radius der Probe 2 R2 25 mm 
Poissonzahl der Probe 1 ν1 0,29 - 
Poissonzahl der Probe 2 ν2 0,29 - 
Kontaktbreite L 4 mm  
Annahme Anpresskraft FN 1000 N 

Tabelle 7: Vorhandene Probenparameter 

Resultierender Elastizitätsmodul: 

𝐸 = 2 ∗ 𝐸1 ∗ 𝐸2𝐸1 + 𝐸2 = 2 ∗ 210000 𝑁𝑚𝑚2 ∗ 210000 𝑁𝑚𝑚2210000 𝑁𝑚𝑚2 + 210000 𝑁𝑚𝑚2 = 210000 𝑁𝑚𝑚2 

 
Ersatzkrümmungsradius: 𝑅 = 𝑅1 ∗ 𝑅2𝑅1 + 𝑅2 = 25 𝑚𝑚 ∗ 25 𝑚𝑚25 𝑚𝑚 + 25 𝑚𝑚 = 12,5 𝑚𝑚 

 
Hertz‘sche Pressung bei Linienberührung: 
 

𝑝𝑚𝑎𝑥𝑙 = √ 𝐹𝑁 ∗ 𝐸2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 𝐿 ∗ (1 − 𝜈) = √ 1000 𝑁 ∗ 210000 𝑁𝑚𝑚22 ∗ 𝜋 ∗ 12,5 𝑚𝑚 ∗ 4 𝑚𝑚 ∗ (1 − 0,29) = 970 𝑁𝑚𝑚2 

Da eine minimale Pressung von lediglich 50 MPa hinsichtlich der Kalanderbezügen, 
als typischen Probenwerkstoff am geplanten Prüfstand ausreichend ist, sind die 
Anforderungen mit 970 MPa bei weitem übertroffen und auch für andere Zwei-
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Scheiben-Tests brauchbar. Die restlichen Komponenten werden daher mit einer 
Anpresskraft von 1000 N ausgelegt. 

 
Abbildung 23: Vergleichsdiagramm von Pressung-Durchmesser-Kontaktbreite 

 
In Abbildung 23 ist das Verhältnis der Pressung nach Hertz zum Probendurchmesser 
und der Kontaktbreite bei konstanter Anpresskraft dargestellt.  
 

5.3.2 Motordimensionierung 
Mittels der Anpresskraft FN, des maximalen Reibungskoeffizienten µmax und des 
maximalen Probendurchmessers dmax kann das Reibmoment MR zwischen den 
Proben berechnet werden. Aus diesem kann dann auf das benötigte Nenndrehmoment 
des Motors geschlossen werden. Für die Auslegung des Motors, wird mit einem 
Reibungskoeffizienten von µ = 0,3 gerechnet. 
 𝑀𝑅 = 𝐹𝑁 ∗ µ ∗ 𝑑2 = 1000𝑁 ∗ 0,3 ∗ 0,075𝑚 = 22,5𝑁𝑚  
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Abbildung 24: Verhältnis zwischen Probendurchmesser-Reibzahl-Anpresskraft-Reibmoment 

 
In der oberen Abbildung 24, sind die entsprechenden Reibmomente bei verschiedenen 
Anpresskräften von 500 N bis 1000 N mit unterschiedlichen Probendurchmessern von 
50 mm bis 150 mm und Reibzahlen von 0,05 bis 0,75 zu lesen. Da der Motor jedoch 
auf 25 Nm Nenndrehmoment ausgelegt ist, ist ein Betreiben des Prüfstandes mit 
einem höheren Drehmoment nur kurzzeitig erlaubt.  
 

5.3.3 Auslegung Schlupf 
Der Schlupf beschreibt im Allgemeinen das Abweichen der 
Umfangsgeschwindigkeiten miteinander im Reibkontakt.  
 
Definition des Schlupfes: 𝑠𝑤 = 𝑢1 − 𝑢2𝑢1 ∗ 100% = 𝑛1 − 𝑛2𝑛1 ∗ 100% 

Dabei ist u1/n1 die Umfangsgeschwindigkeit/Drehzahl des treibenden Rades und u2/n2 
die Umfangsgeschwindigkeit/Drehzahl des angetriebenen Rades. 
Der Schlupf hat keine Auswirkung auf das Reibmoment, jedoch auf die Reibleistung. 
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Definition der Reibleistung bei Schlupfbetrieb: 𝑃 = ∆𝑣 ∗ µ𝑁 ∗ 𝐹𝑁 = 𝜔1 ∗ 𝑟1 ∗ 𝑠𝑤 ∗ µ𝑁 ∗ 𝐹𝑁 
Da die Reibleistung im Vergleich zur Antriebsleistung des Motors marginal ist, ist es 
nicht notwendig, diese in der Motorauslegung zu berücksichtigen. 

5.3.4 Luftlagerspindel Auslegung 
Für die Auslegung der Luftlagerspindel, wird das Momenten- und Kräftegleichgewicht 
wie in Abbildung 25: Freigemachte Luftlagerspindel-Welle zu sehen angeschrieben 
und berechnet.  
 

 
Abbildung 25: Freigemachte Luftlagerspindel-Welle zur Berechnung der Kraft und 

Momentenverhältnisse 

Momentengeleichgewicht um A: ∑ 𝑀𝑖𝐴 = 0: 𝐹𝐵 ∗ (𝑙𝐴 − 𝑙𝐵) − 𝐹𝑁 ∗ 𝑙𝐴 = 0 → 𝐹𝐵 = 𝐹𝑁 ∗ 𝑙𝐴(𝑙𝐴 − 𝑙𝐵) = 1000𝑁 ∗ 0,3𝑚 0,3𝑚 − 0,1𝑚 = 1500𝑁 

 
Kräftegleichgewicht in y-Richtung: ∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0: 𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 − 𝐹𝑁 = 0 → |𝐹𝐴| = 𝐹𝑁 − 𝐹𝐵 = 1000𝑁 − 1500𝑁 = 500𝑁 

 
Anhand dieser Berechnung, wurde die Tragfähigkeit der Luftlagerspindel ausgelegt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Auskragung der Proben, kann sich wie aus dem 
Momentengleichgewicht ersichtlich das Kräfteverhältnis verändern. Das Verhältnis 
zwischen Auskragung und Anpresskraft ist in der Abbildung 26 veranschaulicht. 
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Abbildung 26: Tragfähigkeit der Luftlagerspindel im Verhältnis Anpresskraft und Zapfenlänge 

5.3.5 Auslegung der Abhebesicherung des beweglichen Schlittens 
Da die Richtung der Reibkraft nicht vorhersehbar ist und sich diese jederzeit ändern 
kann, ist es notwendig eine Abhebesicherung für den Luftlagerschlitten vorzusehen.  
 
Die maximale Reibkraft für den ausgelegten Fall, berechnet sich wie folgt: 
 𝐹𝑅.𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑁.𝑚𝑎𝑥 ∗ µ𝑚𝑎𝑥 = 1000𝑁 ∗ 0,75 = 750 𝑁  
 
Die Gewichtskraft des Schlittens, inklusive aller drauf verbauten Komponenten, beträgt 
in etwa 1000 N was aus der vorhandenen CAD Konstruktion entnommen wurde. Trotz 
250 N Unterschiedes der beiden Kräfte, wurde der Schlitten zusätzlich mit zwei 
Magnetleisten gegen das Abheben gesichert. Auf die Ausführung der magnetischen 
Abhebesicherung wird im Detail im nächsten Kapitel eingegangen. 
 

5.4 Ausführung der Konstruktion 
Die Konstruktion wurde in SolidWorks 2017 angefertigt und ist auf vier Baugruppen 
aufgebaut, diese werden in diesem Kapitel genauer in ihrer Funktionsweise erklärt. 
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Abbildung 27 Draufsicht auf das Zwei-Scheiben-Tribometer inklusive Einteilung der Baugruppen 

Die Abbildung 27 zeigt eine Draufsicht auf das Zwei-Scheiben-Tribometer. Die rot 
markierten Bauteile stellen jeweils eine Baugruppe dar, dabei wurde im ersten Schritt 
eine Baugruppe zur besseren Veranschaulichung ausgeblendet. In der Abbildung sind 
folgende Baugruppen zu sehen: 

 Beweglicher Strang 
 Fest stehender Strang 
 Gestell und Kraftaufbringung 
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5.4.1 Beweglicher Strang 

 

Abbildung 28: Detaillierte Darstellung Beweglicher Strang 

Der bewegliche Strang, welcher in der Abbildung 28 zu sehen ist, stellt das Herzstück 
dieses Aufbaus dar, da dieser mehrere Funktionen zeitgleich abdecken muss. 
Einerseits muss eine rotatorisch möglichst reibungsfreie Bewegung ausgeführt 
werden, andererseits muss über die horizontale Bewegung sowohl die 
Kraftaufbringung als auch die Zustellung realisiert werden. Um einen nahezu 
reibungsfreie Zustellung des Schlittens zu realisieren wurde der bewegliche Strang mit 
Hilfe von luftgelagerten Gleitplatten auf einer Granitplatte aufgebaut. Außerdem hat 
der Granitaufbau ein vorteilhaftes Verhalten hinsichtlich Schwingungen da diese von 
der großen Masse gut gedämpft werden können. 

In der Abbildung 29 ist die schematische Darstellung der verbauten Bauteile 
ersichtlich. Die nachstehende Tabelle 8 beschreibt die einzelnen Komponenten in ihrer 
Funktion.  
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Abbildung 29 Verbaute mechanische und messtechnische Komponenten am beweglichen 
Strang 

Komponente Abkürzung Beschreibung 
Motor - Beim Motor handelt es sich um einen 

Servomotor ohne Getriebe. Dieser wurde so 
ausgewählt, dass man den Schlupf, welcher 
vom Getriebe auftritt ausschließen kann, da 
bei diesem Aufbau auch eine 
Schlupfregelung angedacht ist. 

Drehmoment-Messwelle DMD Die Drehmomenten-Messwelle ist 
ausschließlich für die Drehmoment- und 
Drehzahl-Messung vorhergesehen. Dabei 
wurde das Modell T21WN von der Firma 
HBM ausgewählt, da diese nur einseitig 
einen Schleifring besitzt, was daher sehr 
wichtig ist, da das entstehende Reibmoment 
auf keinen Fall durch externe 
Einflussfaktoren beeinflusst werden darf. 

Kupplung - Die beiden Faltenbalg-Kupplungen sind 
notwendig um die Montagebedingungen der 
Drehmomenten-Messwelle zu realisieren 
und den um axialen Versatz der Antriebs- 
und Abtriebs-Seite auszugleichen.  

Luftlagerspindel - Da eine der Hauptanforderungen an des 
Zwei-Scheiben-Tribometers die 
reibungsarme Bauform war, wurde die 
Lagerung der Probenaufnahme mittels 
Luftlagerung realisiert. Die Luftlagerspindel 
ist eine Sonderanfertigung der Firma 
Eitzenberger. Diese ist genau für den 
vorgegebenen Belastungsfall ausgelegt und 
gefertigt worden.  
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Kraftmessdose KMD Die Kraftmessdose, welche ebenfalls ein 
Produkt von der Firma HBM ist, wurde in den 
auskragenden Balken, welcher für eine 
bessere Momentenaufnahme der 
Luftlagerspindel verantwortlich ist, verbaut. 
Dadurch wird die anliegende Kraft 
kontinuierlich mitgemessen und protokolliert. 

Luftlagerpads - Die Luftlagerpads sind an der horizontalen 
Zustellung des Schlittens und an der 
Kraftübertragung beteiligt. Diese gleiten über 
eine geschliffene Granitplatte nahezu 
reibungsfrei. Dadurch, dass die Luftlagerpads 
nur auf einer Fläche aufliegen ist das System 
statisch nicht überbestimmt und dadurch 
kann es nicht zum verkanten des Schlittens 
kommen. Außerdem besteht die Möglichkeit 
durch das Verstellen der Luftlagerpads, die 
Höhe des Schlittens zu variieren. Diese 
Eigenschaft kann vorteilhaft für die Simulation 
von Traktionen z.B. im Schienen-Rad-
Kontakt verwendet werden. 

Magnete - Da die Richtung der Reibkraft nicht 
vorhersehbar ist und der bewegliche Schlitten 
in einer ungünstigen Situation abheben 
könnte, wurde dieser mittels Magneten gegen 
das Abheben gesichert. Dabei sind insgesamt 
vier Magnete angebracht welch parallel zu 
zwei Magneten zusammengepolt wurden um 
das Magnetfeld möglichst gering zu halten. 

Tabelle 8 Beschreibung der verbauten Komponenten im beweglichen Strang 
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5.4.2 Fest stehender Strang 

 

Abbildung 30: Detaillierte Darstellung des fest stehenden Stranges 

In Abbildung 30 ist der feststehende Strang ersichtlich, im Gegensatz zum 
beweglichen Strang, sind hier keine Luftlagerpads und keine Kraft- bzw. 
Drehmomentenaufnehmer verbaut. 

 

Abbildung 31: Fest stehender Strang mit allen relevanten Komponenten 

Alle verbauten Komponenten aus dem unbeweglichen Strang, welche in Abbildung 31 
ersichtlich sind, sind in der Tabelle 8 beschrieben. 



Praktischer Teil  50 

5.4.3 Gestell und Kraftaufbringung 
Das Gestell wurde aus Item®-Profilen aufgebaut da diese Variante eine hohe 
Flexibilität bietet. Wie in Abbildung 32 ersichtlich, wurden Querverstrebungen zur 
besseren statischen Tragfähigkeit verbaut. Außerdem dient das Gestell auch für die 
Anbringung des Pneumatik-Zylinders, welcher für die Zustellung des gesamten 
Schlittens und Aufbringung der Kraft zuständig ist. Die Messung des 
Gesamtverschleißes (beide Proben gesamt), wurde mittels Laser-Distanzsensor 
realisiert und auf das Gestell montiert, dabei wird der Kragbalken als Referenz-Ebene 
genützt. 

 

Abbildung 32: Grundgestell und Kraftaufbringung durch Pneumatikzylinder 

5.4.4 Ölwanne 
Bei der letzten Baugruppe handelt es sich um die Ölwanne, welche aufgrund der 
gewünschten minimalen inneren Reibung des Prüfstandes eine Herausforderung 
seitens der Wellenabdichtung darstellte. Da Dichtringe jeglicher Art durch unmittelbare 
Berührung einen Störfaktor auf das Reibmoment verursachen, wurde ein Konzept 
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ohne Dichtungen erarbeitet. Die Ölwanne soll für verschiedene Probendurchmesser 
verwendbar sein, was eine weitere Herausforderung mit sich bringt, da mit der 
Änderung des Durchmessers auch der Achsabstand der Luftlagerspindeln variiert.  

 

Abbildung 33 Gesamtaufbau der Ölwanne mit verstellbarer Wellendurchführung 

Wie in Abbildung 33 zu sehen ist, wurde auf eine Seite der Ölwanne ein Faltenbalg 
zum Ausgleich der verschiedenen Achsabstände verbaut. Dies bietet insofern einen 
Vorteil, da mit wenigen Bauteilen, Proben im Durchmesserbereich von 50 mm bis 
150 mm getestet werden können. 
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Abbildung 34 Einsatzstück zur Wellendurchführung 

Da aus technischen Gründen kein Wellendichtring eingebaut werden kann, wurde die 
nach innen stehende Fläche des Ölwannen-Deckels wie in Abbildung 34 ersichtlich 
trapezförmige ausgeführt um Tropfleisten zu bilden und dadurch möglichst wenig 
Ölverluste zu verursachen. Um ein Kontakt des Deckels und der Luftlagerspindel zu 
vermeiden, wurde die Innenbohrung des Deckels 5 mm größer als der 
Zapfendurchmesser des Probenhalters ausgeführt, da es durch den Verschleiß der 
Proben zu einer weiteren Zustellung des Schlittens kommt und dadurch der 
Achsabstand der Luftlager verändert wird. 
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5.4.5 Gesamtaufbau  

 

Abbildung 35 Gesamtaufbau des Zwei-Scheiben-Tribometers 

Abbildung 35 zeigt den Gesamtaufbau des Zwei-Scheiben-Tribometers exklusive der 
Ölwanne, diese ist in Abbildung 36 verbaut ersichtlich. Im Gesamtaufbau sind alle 
vorgestellten und in ihrer Funktion beschriebenen Baugruppen zu sehen. Die weißen 
Kästen stellen die Schaltkästen für die Mess- und Steuerungstechnik dar. Die gesamt 
Abmessungen des Prüfstandes betragen 1400 mm × 550 mm × 1000 mm und eine 
geschätzte Masse von 550 kg. Für den Aufbau des Zwei-Scheiben-Prüfstands wurden 
bereits die passenden Räumlichkeiten, mit den dazugehörigen Anschlüssen wie z.B. 
16 A Starkstrom sowie 10 bar Luftdruckanschlüssen, ausgewählt. 
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Abbildung 36 Zwei-Scheiben-Tribometer mit Ölwanne und im Krafteingriff 
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6 Diskussion und Ausblick 

6.1 Diskussion der Ergebnisse 
Die Anforderungen, die vom Exzellenzzentrum für Tribologie AC2T an einen Prüfstand 
gestellt wurden, basieren auf den Bedürfnissen potenzieller wissenschaftlicher und 
industrieller Partner. Um die breiten Anwendungsbereiche abzudecken, musste der 
Prüfstand möglichst flexibel gestaltet werden. Eine wesentliche Anforderung war daher 
den Aufbau mit möglichst vielen Normteilen zu konzipieren. Um einen möglichst 
reibungsfreien Betrieb zu gewährleisten, wurden die Lagerungen als Luftlager 
ausgeführt. Da im Design und der Fertigung von Luftlagern das Knowhow nur sehr 
begrenzt zur Verfügung stand, wurde nach einigen Diskussionen mit 
Luftlagerherstellern entschieden, den Prüfstand mit zwei passiven Luftlagerspindeln 
zu realisieren. Der Aufbau wäre auch mittels herkömmlicher Wälzlager realisierbar 
gewesen, jedoch würde die zwischen den Wälzkörpern auftretende Reibung das 
Messergebnis beeinflussen. Selbst wenn man die Leerlaufreibung berücksichtigen 
würde, wäre das Verhalten der Wälzkörper in unterschiedlichen Belastungsfällen nicht 
vorhersagbar. Ein wichtiger Aspekt hinsichtlich der endgültigen Konstruktion war, dass 
der Prüfstand eine Winkelverstellung zwischen den beiden Strängen hat, um die nötige 
Flexibilität für die verschiedenen Forschungsprojekte aufrecht zu erhalten. Somit 
wurde das Konzept mit zwei parallel laufenden Arbeitssträngen auf einer 
gemeinsamen Plattform verworfen. Der jetzige Aufbau kann aufgrund der getrennten 
Konstruktion Winkelstellungen von 0° bis 90° realisieren, wobei die 
Probendurchmesser von 50 mm bis 180 mm und Anpresskräfte von 0 N bis 1000 N 
variiert werden können. Die Winkelstellungen können durch einigen wenigen 
Handgriffen und zusätzlichen Item-Profilen einfach eingestellt werden. Für die 
Einlaufphase ist jedoch eine parallellaufende Kontaktsituation angedacht, da die 
Ausrichtung der Achsen auf der vertikalen Ebene einfacher ist und dieser Aufbau für 
die ersten Projektanforderungen verlangt wird. 

6.2 Ausblick 
Da es seitens des Lieferanten zu Verzögerungen bei der Lieferung einiger Teile 
gekommen ist, wird der Prüfstand voraussichtlich erst im Sommer 2019 aufgebaut. 
Danach werden Testläufe im Umfang von einem Monat gefahren, um mögliche 
Betriebsstörungen bestmöglich auszubessern. Auch die Anbringung weiterer 
Sensoren ist geplant, insbesondere ein Inkrementalgeber für die exakte Winkelposition 
der beiden Achsen, zwei Wirbelstromsensoren für die getrennte Verschleißmessung 
beider Probenkörper, sowie eine berührungslose Temperaturmessung, welche 
kontaktlos die Signale übertragen sollen. 
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Im Sinne der wissenschaftlichen Projektarbeiten, ist die Abbildung von rollend-
gleitenden Kontaktsituationen zwischen Materialpaarungen in der Papierindustrie 
vorhergesehen. Auch die Umwandlungsprozesse des Papiers während des 
Kalandrierverfahrens sollen modelliert werden, um die Optimierung von realen 
Anlangen zu ermöglichen. In weiterer Zukunft sollen unterschiedliche Zwischenmedien 
hinsichtlich ihrer Viskosität und deren Auswirkungen auf die 
Oberflächenbeschaffenheit der jeweiligen Probenkörper charakterisiert werden. 
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