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Kurzfassung

Elektrische Maschinen sind aus dem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken, um den Alltag zu
erleichtern. Hiufig werden Systeme verwendet, in denen die Stromiibertragung vom stehenden
auf den rotierenden Teil des Motors mittels Kohlebiirsten erfolgt.

In solchen Systemen bildet sich in Abhingigkeit der Betriebsbedingungen im Kontaktbereich
zwischen den Kohlen und dem Schleifring eine Schicht mit elektrischen und tribologischen
Eigenschaften aus. Aufgrund der immer hoheren Anforderungen in Bezug auf
Betriebsbedingungen, Lebensdauer und Zuverldssigkeit ist die Kenntnis der Auswirkung
einzelner Betriebsbedingungen auf die Schichtbildung fiir die Weiterentwicklung solcher
Systeme von essenzieller Bedeutung.

Das Ziel dieser Arbeit war, die Schichtbildung im tribologischen Kontakt von Schleifringen mit
Kohlebiirsten zu untersuchen.

Die Ergebnisse zeigten eine eindeutig geringere Langzeitstabilitdit vom Schleifringwerkstoff
Kupfer im Vergleich zu Bronze in Kombination mit Kohlebiirsten. Weiter konnte ein moglicher
Mechanismus fiir das Versagen der Gleitschicht auf Kupfer aufgezeigt werden.

Aufgrund der Ergebnisse muss Kupfer trotz der guten elektrischen Eigenschaften fiir den Einsatz

als Schleifringwerkstoff als nur gering eingestuft werden.
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Abstract

Today, electric machines play an indispensable role in making everyday life easier. Frequently,
systems are used in which the current is transferred from the stationary to the rotating part of the
motor by means of carbon brushes. Depending on the operating conditions, a layer with electrical
and tribological properties forms in the contact area between the carbon brushes and the slip ring.
Due to the ever-increasing demands in terms of service life and reliability, a sound knowledge of
the effect of individual operating conditions on the formation of the layer is essential for the
further development of such systems. The aim of this thesis is to investigate the layer formation
in the tribological contact of slip rings with carbon brushes. The results clearly show a lower
long-term stability of copper as the slip ring material compared to bronze in combination with
carbon brushes. Furthermore, a possible mechanism for the failure of the sliding layer on copper
could be shown. Based on the results, copper must be classified as performing poorly despite its

good electrical properties for use as slip ring material.
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1. EINLEITUNG -4 -

1. EINLEITUNG

1.1. Elektromotoren im tiglichen Einsatz

In der heutigen Zeit sind elektrische Maschinen aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken nicht
nur, dass sie fiir die Erzeugung elektrischer Energie in der Form von Generatoren im Einsatz
sind, sondern auch in der Form von Motoren, wo sie elektrische Energie in Arbeit umwandeln.
Somit finden sie immer haufiger Anwendung bei Komfortfunktionen im tidglichen Leben und
auch immer héufiger im Bereich des Individualverkehrs. Mit der Zeit haben sich
unterschiedlichste Bauformen von Elektromotoren herausgebildet und finden in bestimmten
Bereichen der Technik in den unterschiedlichsten BaugroBBen ihre Anwendung. Allen Bauarten
von Elektromotoren ist es gemein, dass es sich um Systeme handelt, in denen Stréme von
stechenden Komponenten der Anlage auf rotierende Bauteile zu oder abgeleitet werden miissen.
Wihrend des Betriebs einer elektrischen Maschine, in der das System Schleifring und
Schleifkohle verwendet werden, kommt es bedingt durch den Kontakt der beiden Komponenten
und die hohen Umdrehungszahlen naturbedingt zum Verschlei3 der beteiligten Komponenten.
Schon nach kurzen Zeitrdumen, erfolgt eine Schichtbildung im Kontaktbereich der Schleifkohle
und des Schleifringes. Der Verschleil ist hier nicht nur von physikalischen und chemischen
Eigenschaften sowie von der Bauart und der Zusammensetzung der beteiligten Werkstoffe der
Schleifkohlen und Schleifringe abhédngig, sondern auch im hohen MaBle von
Betriebsbedingungen, unter denen der FEinsatz stattfindet. Es herrscht in der Literatur der
allgemeine Konsens, dass die Ausbildung einer Schicht im Kontaktbereich eine zentrale Rolle
bei der Erreichung einer rentablen Lebensdauer und eines akzeptablen Wirkungsgrads eines
Elektromotors oder eines Generators spielt. Die sich im Laufe des Betriebs aufbauende Schicht
stellt eine neue chemisch modifizierte Oberfliche mit definierten tribologischen Eigenschaften
dar. Die Eigenschaften, welche die Schicht aufweist und ob diese sich positiv oder negativ auf
die Lebensdauer und die Leistung einer elektrischen Maschine auswirkt hidngt von den
Bedingungen des Betriebes, den Systemeigenschaften sowie die Umgebungsbedingungen ab.

Schleifringe werden iiblicherweise aus kupferbasierten Werkstoffen hergestellt. Im Allgemeinen
vereinen Bronzen, wie z.B. CuSn8P, die geforderten Eigenschaften nach guter mechanischer,

chemischer und thermischer Bestdndigkeit.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

1. EINLEITUNG -5-

Elektrografit wird aufgrund der guten Schmierwirkung bei gleichzeitiger guter mechanischer
Festigkeit, sehr guter elektrischer Leitfdhigkeit und hoher chemischer Bestindigkeit als

Hauptkomponente fiir Kohlebiirsten eingesetzt.

» Betriebsbedingungen:
Elektromotoren mit wenigen hundert bis mehreren tausend Umdrehungen stehen zur Verfiigung.
Aufgrund der immer weiter steigenden Anforderungen an Kompaktheit eines Motors bei
gleichzeitiger Forderung nach hoheren Leistungen und Energieeffizienz geht der Trend zu immer
hoheren Drehzahlen und Stromdichten.
Da der Aufbau einer Schicht im Schleifkontakt ein essenzielles Schliisselelement fiir die
Lebensdauer und Leistungsfihigkeit elektrischer Maschinen darstellt, sind Untersuchungen der

Schichtbildung und deren Auswirkung beikommenden Anforderungen von grof3er Bedeutung.

» Umgebungsbedingungen:
Die umgebende Atmosphire hat einen hohen Einfluss auf die Schichtbildung. Parameter, wie die
Luftfeuchtigkeit, chemische Zusammensetzung der umgebenden Atmosphire — z.B. hohe
Salzgehalte im maritimen Bereich oder Streusalz im Winter machen Versuche unter
kontrollierten Bedingungen unerldsslich um eine Funktionsfihigkeit {iiber eine rentable

Lebensdauer sicher zu stellen.
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1. EINLEITUNG -6 -

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es die Schichtbildung an der Oberfliche von Schleifringen bzw.
Kommutatoren im Schleifkontakt mit handelsiiblichen Kohlebiirsten wie sie im Laufe des
Betriebes eines Gleichstrommotors oder eines Generators entstehen zu untersuchen.

Zu diesem Zweck soll ein Schleifkontaktpriifstand realisiert werden, welcher die experimentelle
Charakterisierung der Schichtbildung im Kontaktbereich zwischen den Schleifkohlen und dem
Schleifring unter realitdtsnahen und kontrollierten Betriebsbedingungen ermoglicht.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen der Einfluss bzw. die Auswirkung folgender festgelegter
EinflussgroBen auf die Schichtbildung im Kontaktbereich zwischen Schleifkohlen und einem
Schleifring und den darunterliegenden Werkstoff mittels eines bei AC®T konstruierten
Versuchstandes auf Schleifringen, welche ebenfalls bei AC>T hergestellt wurden, gemeinsam in

Kombination mit handelsiiblichen Kohlebiirsten erforscht werden:

» Tribologische unterschiede zw. Salz-freier und Salz-haltiger Atmosphire
» Variation der Stromstirke
» Gleitweg

» Konstante Umdrehungsgeschwindigkeit und konstante Last wihrend der Versuche

Die Schichten sollen mit Analysemetoden wie Rasterelektronenmikroskopie (REM + EDX +
FIB) und Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) hinsichtlich der chemischen und
mechanischen Verdnderungen der Werkstoffe im Bereich der Tribologischen Belastung
untersucht und bewertet werden. Weiters soll die Auswirkung der Schichtbildung auf den
Verschleil der Werkstoffe, Reibkraftverlaufe und der Spannungsabfall in Abhéngigkeit der

jeweiligen Bedingungen aufgezeigt und diskutiert werden.
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2. LITERATUR -7-

2. LITERATUR

2.1. Zeitgeschichtliche Entwicklung der Elektrizitit

Die Erforschung der Elektrizitdt und der mit ihr verbundenen Phédnomene begann schon in der
Zeit der alten Griechen als erste elektrische Phinomene in der Form von Wechselwirkungen
zwischen Bernstein und Federn beobachtet und beschrieben wurden. Bis aber aus diesen
Beobachtungen ein Konzept von elektrischen Ladungen sowie die Nutzung von Effekten, welche
mit elektrischen Ladungen in Verbindung stehen sollten, entstanden, mussten noch einige
hundert Jahre vergehen.

Im Jahre 1802 stellte der Italiener Gian Domenico Romagnosi in Experimenten fest, dass eine
magnetische Nadel durch einen stromdurchflossenen Leiter aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird.
Die Enddeckung dieses Phidnomens geriet aber in Vergessenheit und wurde von dem dénischen
Physiker Hans Christian Oersted im Jahr 1820 erneut gemacht. Oersted leitete sowie Romagnosi
einen Zusammenhang zwischen Elektrizitit und Magnetismus ab, wobei Oersted die mogliche
Tragweite dieser Enddeckung erkannte und begann die Zusammenhénge weiter zu untersuchen.
Kurz nach der Enddeckung von Oersted verodffentlichte der englische Naturforscher und
Experimentalphysiker Michael Faraday seine Forschungsergebnisse iiber die elektromagnetische
Rotation. Mit jenen beiden Entdeckungen wurde die Grundlage fiir die heutigen Elektromotoren
gelegt. Im Jahr 1822 wurde einer der ersten Vorldufer eines Elektromotors von Peter Barlow in
Form seines Barlow Rades erfunden. Es handelte sich um einen Homopolarmotor. Dies sind
Motoren, welche mittels Gleichstroms eine Drehbewegung erzeugen.

Im Jahre 1834 entwickelte Herman Jacobi einen voll funktionsfihigen Gleichstromelektromotor
welcher in Booten in verschiedenen Entwicklungsstufen zur Anwendung kam. In den USA
wurde 1837 Thomas Davenport ein Patent fiir einen Kommutator Motor erteilt. Durch das Patent
wurden die Grundlagen der elektrischen Motoren bekannt und zu anwendungstauglichen
Arbeitsmaschinen weiterentwickelt. Die sogenannte Dynamomaschine - ein elektrischer
Generator - wurde 1866 von Werner von Siemens als Patent angemeldet. Damit waren die

Grundsteine fiir die heutigen Techniken, wie wir sie kennen, gelegt [1].
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2. LITERATUR -8-

2.2. Schleifring und Kohlebiirsten benotigende Systeme

Moderne elektrische Maschinen haben unabhiingig von deren Einsatz als Generator oder als
Motor die Gemeinsamkeit, dass Strom von Bauteilen mit zum Teil sehr hohen Drehzahlen
aufstehende Bauteile iibertragen werden muss. Aus diesem Grunde wurde schon sehr frith das
System Schleifring und Kohlebiirste entwickelt. Dadurch soll eine moglichst verlustfreie
Stromiibertragung gewihrleistet werden. Aufgrund der guten elektrischen und mechanischen
Eigenschaften werden sehr hiaufig kupferbasierte Werkstoffe fiir die Schleifringe herangezogen
wird. Der Hauptbestandteil von Kohlebiirsten ist Grafit. Er stellt die elektrisch leitenden und
schmierenden FEigenschaften der Kohlebiirsten zur Verfiigung. In Systemen, welche ohne
Schleifkontakte auskommen, werden sehr leistungsstarke und kostspielige Magneten bendtigt.
Das macht Motoren welche Schleifkontakte nutzen trotz der Notwendigkeit eines
Biirstentausches gegeniiber anderen Systemen attraktiv und solche werden daher sehr hiufig
eingesetzt.

Elektromotoren bestehen im Wesentlichen aus einem feststehenden Bauteil dem sogenannten
Stator, und einem rotierenden Teil welcher als Rotor bezeichnet wird. Da die Pole der Magnete
fiir die Funktion des Motors umgepolt werden miissen, werden sogenannte Polwender, die auch
als Kommutator bezeichnet werden eingesetzt. Der Strom wird durch Kohlebiirsten auf den
Kommutator iibertragen. In Abbildung 1 ist als Beispiel fiir den prinzipiellen Aufbau eines
Elektromotors ein Gleichstrommotor mit den gewendeten Polen nach einer halben Umdrehung
dargestellt.

[ Dwehrichtung — Drehrichiung
| des Rotors

[~ Stator mit
Magnstpolan

Rotor mi
Elektromagneten
und Kommutator

— Stator mit
Magnetpolan
Rator mit
Elekiromagneten
und Kommutator

Abbildung 1: Funktionsprinzip des Gleichstrommotors [2]
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2. LITERATUR -9.-

Dem Drehstrommotor liegt dasselbe Funktionsprinzip wie dem Gleichstrommotor zugrunde. Der
Unterschied besteht darin, dass das Magnetfeld nicht durch einen Polwender umgepolt wird,
sondern, die Rotation des Magnetfeldes von Elektromagneten im Stator dafiir herangezogen
wird. Es werden im Stator mindestens drei Magnetspulen vorbaut, wobei jede mit einer Phase
des vom Netz kommenden Wechselstroms versorgt wird und welche 120° zueinander versetzt
angeordnet werden. Dadurch wird ein Magnetfeld aufgebaut, welches mit der Netzfrequenz
rotiert. Im Gegensatz zu Gleichstrommotoren kann der Rotor als Elektromagnet oder als
Permanentmagnet ausgefiihrt werden. Der Vorteil eines Permanentmagneten als Rotor ist, dass

keine Schleitkontakte zur Stromiibertragung benotigt werden.

Der Nachteil solcher Systeme sind die hohen Kosten und die zum Teil unsichere Versorgung an
Rohstoffen zur Herstellung von Magneten mit den benotigten Feldstiarken. Aus diesem Grund
werden Motoren, bei welchen das Magnetfeld am Rotor durch Elektromagneten erzeugt wird, fiir
konventionelle Anwendungen haufig bevorzugt. Motoren mit Permanentmagneten werden im
Falle der Mobilitit nur im Hochpreissegment verbaut. Bei der Verwendung eines Elektromotors
zur Energiegewinnung als Generator ist die Wahl des Systems sehr stark von den

Einsatzbedingungen abhingig und muss fiir jedes Vorhaben neu entschieden werden [3].

2.3. Patinabildung auf Kupferwerkstoffen

Die Bildung einer Patina ist hdaufig Gegenstand von Untersuchungen bei der es um Korrosion
bzw. Passivierung von Kupfer und Kupferwerkstoffen geht. A. Kritschmer et al. [4] fiihrten
XRD Analysen an Patinas von Kupferproben durch, welche 8 Jahre unterschiedlichen
Umweltbedingungen im urbanen und ldndlichen Bereich ausgesetzt waren. Aus den Analysen der
Proben gingen unterschiedliche Bildungsrouten hervor, welche von der Belastung der Umwelt
mit SO, und Chlorid in Zusammenhang stehen. Bei einer Umgebung mit viel SO, fiihrte der
Reaktionsweg von Cuprit (Cu,0) iiber Posnjakit (CuSO4(OH)s-H,0) zu Antlerit (CuzSO4(OH)y),
in Umgebungen mit einer hohen Konzentration an Chlorid bildete sich Atacamit (CuCI(OH);).
Es konnte gezeigt werden, dass bei allen Bildungsrouten die Bildung einer braunen bis schwarze
Schicht aus Cu,O voraus ging. Wohingegen CuO bekannt als Tenorit bei keinen der Proben
aufzufinden war. Vergleichende Messungen der Schichten direkt auf dem Substrat mit Proben,
welche vom Triager abgekratzt wurden, ergaben signifikante Unterschiede in den
Zusammensetzungen. Kridtschmer und sein Team vermuteten eine Umwandlung von

Verbindungen durch die mechanische Belastung.
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2. LITERATUR -10 -

R. Picciochi et al. [5] setzten Bronzeproben ein Jahr lang urbanen Umweltbedingungen aus. Zum
Vergleich wurden im selben Zeitraum Bronzeproben maritimen Umgebungsbedingungen
ausgesetzt. Die Forscher erhoben die SO,, NO, und die CI'-Konzentration an den Standorten und
die Wetterdaten iiber den gesamten Zeitraum des Experimentes. Wihrend des Zeitraumes wurde
die Gewichtszunahme bzw.-abnahme in regelmifBligen Abstinden bestimmt. Die Bronzeproben
in maritimer Umgebung zeigten hohere Korrosionsraten, was sich durch eine hohere
Gewichtszunahme {iber den Messzeitraum zeigte. Die entstandenen Patinas zeigten im
stadtischen Bereich briunlich bis griinliche Farbungen und bestanden hauptsichlich aus Oxiden
und Sulfaten und hafteten fest an der Oberfldche und bildeten eine einheitliche Schicht. Die
Patina im maritimen Bereich zeigte hingegen eine schlechte Haftung an der Oberfldche und eine
blaulich bis griinliche Firbung die Hauptbestandteile wurden hier von Chloriden gebildet. Wie
schon bei A. Kritschmer et al. [6] konnten Cuprite (Cu,O) als Hauptkomponenten bei urbaner
und maritimer Umgebung identifiziert werden. Im urbanen Bereich entstanden ebenso Sulfate
wie Brochantit (CusSO4(OH)g), Posnjakit (CusSO4(OH)6-H,0). Im maritimen Bereich konnten
hauptsidchlich Chloride wie Atacamit (CuyCI(OH);) und Paratacamit (Cu,CI(OH)3;) sowie
Natriumchlorid identifiziert werden. Im Vergleich zu der Patina im stidtischen Bereich zeigte die
Patina im maritimen Bereich keine einheitliche Schicht mit Korrosionsprodukten an der
Oberfliche, hier konnte Lochkorrosion beobachtet werden. K.P. Fitzgerald et al. [7] verglichen
die Bildung von Patinas in verschiedenen Landern. Das Erscheinungsbild der Patina zeigte sich
in Abhédngigkeit der jeweiligen Umweltbedingungen von bldulich bis schwarz. Die Forscher
stellten, sowie auch A. Kritschmer [8], fest, dass sich auf allen Proben in einem ersten Schritt
Cuprit an der Oberfliche des Kupfers bildete. Auf dieser Schicht wuchs eine Schicht aus
Brochantit, welche ab einer Schichtdicke von ca. 5 um die typische griine Farbung ergab. Durch
Analysen der Schichten mittels XRD sowie ICP konnte gezeigt werden, dass es durch einen
Einbau von etwa 10w% Fe”* in das Brochantitgitter zu einer braunen bis hin zu einer schwarzen
Fiarbung der Patina kam. Weiters konnten Faktoren wie der pH—Wert des Regens, die
Verweildauer der Wasserschicht an der Oberfldache des Kupfers sowie die Zufuhr an SO, fiir die
Bildung einer Patina aus Brochantit identifiziert werden. Ein niedriger pH-Wert, starker Regen
und kurze Trocknungszeiten erweisen sich hingegen als nachteilig. Ein Vergleich mit sehr alten
Patinas aus den einzelnen Regionen (bis zu 150 Jahren) zeigte, dass Patinas erst ab einem
gewissen Alter aufgrund der Porositédt der Brochantitschicht zur Passivierung beitragen, da diese

mit der Zeit abnimmt. Die eigentliche Passivierung wird durch die Bildung von Cu,0 erreicht.
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2. LITERATUR -11 -

2.4. Schichtbildung im Kontaktbereich der Schleifringe

Aufgrund der unterschiedlichen Einsatzgebiete von Schleifkontakten ist die Kenntnis der
Auswirkung von Betriebsbedingungen auf die Lebensdauer und den Verschlei3 von
Kohlebiirsten und Schleifringen von groBer Bedeutung. Holm [9] konnte zeigen, dass der
Biirstenverschlei3 in drei unterschiedliche Anteile aufgeteilt werden kann- den rein
mechanischen Verschleif3, den mechanischen Verschlei3, welcher durch Strom angetrieben wird
und den rein elektrischen Verschleil, der durch den Einfluss der Jouleschen Wirme
hervorgerufen wird.

Holm [10] und Braunovic [11] teilten entstehende Kontaktpunkte in drei Kategorien ein. Die
erste Kategorie — die a — Spots — sind solche, in denen festes Kuper bzw. das Metall des
Schleifringes bzw. des Kommutators in direktem Kontakt stehen. In der zweiten Kategorie steht
fliissiges Metall mit der Kohlebiirste in direkten Kontakt dieser wurde aufgrund der groBeren
Kontaktflache als ,,major a — Spot* bezeichnet. Die dritte Form der Kontakte wird als ,,b — Spot*
bezeichnet. Hier befindet sich die gebildete Oxidschicht mit der Kohlebiirste in direktem
Kontakt.

Die Unterteilung gilt als akzeptiert und gesichert. B. Fakhi und M. Dienwiebel [12] untersuchten
den Einfluss der Schichtbildung auf die Lebensdauer von Gleichstrommotoren. Durch die
Analyse mittels SEM und XPS, konnte gezeigt werden, dass eine Zunahme der Sichtdicke bei

gleichzeitigem Anstieg des Kohlenstoffgehalts zu einem Versagen des Motors fiihrte.

24.1. Einfluss der Anpresskraft

I. Yasar et al. [13] fiihrten Untersuchungen zu den Auswirkungen der Anpresskrifte von
Schleifkohlen gegen einen Schleifring aus Stahl auf den Spannungsverlauf und den Verlauf des
Reibungskoeffizienten durch. Die Versuche zeigten bei geringen Anpresskriften einen hohen
Reibungskoeffizienten als auch einen hohen Spannungsabfall. Die Forscher konnten dies auf eine
instabile Kontaktsituation, welche zu Funkenbildung und zu der erschwerten Ausbildung einer
Gleitschicht aufgrund des instabilen Kontaktes der Kohle mit dem Ring zuriickfiihren. Bei der
Erhohung der Anpresskrifte durchlief der Reibungskoeffizient ein Minimum und stieg bei
weiterer Erhohung der Last wieder an. Der Spannungsabfall sank hingegen mit steigender
Anpresskraft weiter ab. Das Minimum des COF fiihrten die Forscher auf die Ausbildung einer

raschen Schichtbildung und Gleichgewichtseinstellung zwischen Auf- und Abbau der Schicht
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2. LITERATUR -12 -

zuriick, bei zu hohen Lasten konnte abrasiver Verschleif3 festgestellt werden. Der Riickgang des
Spannungsabfalls konnte auf die Verbesserung der Kontaktsituation zuriickgefiihrt werden.
Durch die Schichtbildung erhoht sich die Kontaktfl:iche und der Ubergangswiderstand, welcher
von vereinzelten Kontaktfldchen erzeugt wird, wird verringert.

Es konnte gezeigt werden, dass der Reibungskoeffizient und der damit zusammenhingende
Verschleil der Biirste und des Rings ein Minimum durchléduft. Als der optimale Betriebszustand
fiir das System ergab sich der Kreuzungspunkt des Minimums des Verlaufs des COF mit dem
Verlauf des Spannungsabfalls. Die Abbildung 2 zeigt einen exemplarischen Verlauf des
Verschleiles von Kohlebiirsten in Abhédngigkeit der Anpresskraft der Biirsten und der
Strombelastung. Der Verschleil wurde in die Teile des mechanischen und elektrischen
Verschleifles aufgeschliisselt. Im Schnittpunkt von mechanischem und elektrischem Verschleif3e
durchlduft der gesamte Verschleil ein Minimum, welches den optimalen Anpressdruck der

Kohlen kennzeichnet.

elektrisch +
mechanisch/
electrical +
mechanical

mechanisch/
mechanical

VerschleiB / Wear

elektrisch/
- electrical

Birstendruck /Brush pressure

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung des mechanischen und elektrischen Verschleiles der

Biirsten in Abhéngigkeit der Anpresskraft der Biirsten [14].
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2. LITERATUR -13 -

2.4.2. Einfluss der Drehzahl und der Temperatur

Im Elektromotor kommt es durch die hohen Gleitgeschwindigkeiten und den elektrischen Strom
zu einer Erhohung der Temperatur im Kontakt zwischen Kohlebiirsten und Schleifring und somit
auch zu einem VerschleiB und einem Materialiibertrag von den Kohlebiirsten auf den
Schleifkontakt. H. Zhao, G.C. Barber J. Liu [15] fiihrten Experimente bei verschiedenen
Gleitgeschwindigkeiten und bei verschiedenen Stromstérken an Kohlebiirsten durch.

Bei ihren Experimenten verwendeten H. Zhaoa, G.C. Barber J. Liu Biirsten aus Pantografen
Material, welches aus 97 % Grafit und 3 % Kupfer bestand. Die von ihnen verwendeten
Schleifringe bestanden aus 1045 Stahl. In einem ersten Experiment hielten sie die
Geschwindigkeit des Schleifringes konstant und variierten die Anpresskrifte. Bei steigender
Anpresskraft zeigte sich ein Abfall des Reibungskoeffizienten. Im zweiten Experiment
ermittelten sie die Verschleifraten bei ausgewihlten Lasten und Gleitgeschwindigkeiten. Der
Vergleich der VerschleiBraten zeigte einen proportionalen Anstieg mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit und Last. So konnte gezeigt werde, dass die Verschleilirate bei
Abwesenheit von elektrischem Strom der Gleichung von Archer gehorcht. Damit konnte sie die
Ergebnisse von Moshkin [16] et.al bestitigen.

Diese Zusammenhinge konnten jedoch in der Gegenwart eines elektrischen Stromes nicht mehr
aufgezeigt werden. W.J. Spry et al. [17] konnten in ihren Experimenten die
Temperaturabhéngigkeit der Bildung von Cu,O von der Bulktemperatur von Schleifringen bzw.
Kommutatoren aufzeigen. In Verbindung mit einem Stromfluss konnte eine Oxidation bei der

Anwesenheit von Feuchtigkeit und eines elektrischen Feldes nachgewiesen werden.

24.3. Einfluss der Stromdichte und Spannungsabfall

T.A. Dow et al. [18][19] stellten bei ihren Experimenten fest, dass zur Ubertragung der
aufgebrachten Stromdichte nur ein kleiner Anteil der Kontaktflichen zur Ubertragung des
Stromes von der Kohlebiirste auf den Schleifring zur Verfiigung steht. Bei hohen
Gleitgeschwindigkeiten und hohen Stromen kommt es zu einem raschen Temperaturanstieg an
den Kontaktstellen, was zu einer thermischen Schwichung des Werkstoffs und einen erhohten
Verschleil im Kontakt fiihrt. Als Ursache des VerschleiBes konnte bei einer stationdren
Filmbildung der Abrieb des Gegenkorpers im Kontaktbereich zwischen Kohlebiirste und
Schleifringoberfliche identifiziert werden. Dieser wurde durch die thermische Ermiidung des

Schleifringwerkstoffes hervorgerufen. In Experimenten konnte gezeigt werden, dass bei


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2. LITERATUR -14 -

steigenden Stromstdirken und der daraus ansteigenden Temperaturen der Verschleill der
Oberflidchenrauheit des Schleifringes verstédrkt wurde.

Hohe Temperaturen im Kontaktbereich zwischen Schleifkohlen und Schleifringen fiithren zu
lokalen thermischen Ausdehnungen in diesen Kontaktbereichen. Durch die thermische
Ausdehnung kommt es in den angrenzenden Zonen zu einer Aufwdlbung der
Schleifringoberfliche, wodurch wiederum Kontaktpunkte generiert werden. Durch die
zusitzlichen Kontaktpunkte wird verstéarkt elektrische Wiarme und Reibungswirme im Kontakt
generiert, was zu einer Erhohung der Reibkrifte im Kontaktbereich fiihrt. Die Erhohung der
Reibkrifte fiihrt schlussendlich zur Ablosung der Aufwolbungen im Kontakt.

Bedingt durch das Ablosen der aufgewolbten Oberfldche miissen die auftretenden Lasten durch
die angrenzenden Zonen aufgenommen werden. Dies fiihrt erneut zu einer thermischen
Instabilitdt, wodurch von Neuem Aufwolbungen gebildet werden. Die so abgeldsten Partikel
fiihren zu einem erhohten Verschleil der Kohlebiirsten und zu einem Anstieg der
Oberflichenrauigkeit des Gegenkdrpers.

Versuche von Ueno et al. [20][21] zum Einfluss der Stromdichte auf Schleifbiirsten und
Kommutator zeigen nach dem Start des Versuches einen raschen Anstieg des Spannungsabfalls
und einen raschen Aufbau einer Schicht im Kontaktbereich. Es zeigt sich eine direkt
proportionale Abhidngigkeit der Bildungsgeschwindigkeit einer Oxidschicht von der
aufgebrachten Stromdichte. Weiter zeigt sich bei steigenden Stromdichten eine Sittigung des
Spannungsabfalls und die Einstellung des Reibungskoeffizienten bei einem konstanten Wert.

Bei der Erhohung der Stromdichte kommt es zu einer verstiarkten Auspriagung des Effektes. Die
Einstellung der Sittigung von Spannungsabfall und des Reibungskoeffizienten steht somit im
direkten Zusammenhang mit der Ausbildung der Oxidschicht im Kontaktbereich. Durch eine
rasche Ausbildung einer Oxidschicht im Kontakt ergibt sich eine Erhohung des
Ubergangswiderstands. Nimmt der Ubergangswiderstand im Kontakt ein bestimmtes Ausmaf an
kommt es bei steigenden Stromstédrken zu einer entsprechenden Temperaturentwicklung. Erreicht
die Temperatur den Erweichungspunkt des Werkstoffes des Schleifringes, kommt es zu einer
teilweisen Ausweitung der Kontaktfliche zwischen Biirsten und Metall und gleichzeitig zum
teilweisen Abbau der Schicht an der Oberfliche des rotierenden Gegenkorpers. Bei konstanter
Stromdichte stellte sich ein Gleichgewicht zwischen Auf und Abbau der Schicht ein was sich im
Messsignal als konstanter Verlauf des Reibungskoeffizienten und des Spannungsabfalls im
Kontakt zeigt. In weiteren Experimenten ergab sich bei einer weiteren Steigerung der

Stromdichte ein weiterer Anstieg des Verschleiles von Kohlen und Schleifring. Die Erhohung
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2. LITERATUR -15 -

der Stromstirke fiihrt aufgrund des Ubergangswiderstandes im Kontakt zu der zusitzlichen
Entstehung von Wirme im Kontakt. Bei entsprechend hohen Temperaturen ist die Moglichkeit
zur Ausbildung einer Wassermonolage an der Oberfldche der Schleifkohlen nicht mehr gegeben.
Der Verlust des Wassers an der Kontaktzone fiihrt zu einer erhdhten VerschleiBrate und einem
Anstieg des Reibungskoeffizienten. Im Allgemeinen konnte bei einem Anstieg der Stromdichte
ebenfalls ein gleichzeitiger Anstieg des Reibungskoeffizienten beobachtet werden. Da der
Verschleil der Systemkomponenten noch von einer Vielzahl an weiteren Faktoren wie der
Zusammensetzung der Kohlebiirsten, den Anpresskrifte der Kohlen, den
Relativgeschwindigkeiten zwischen Schleifring und Kohlen usw. abhédngen, ist die Auswirkung
der Stromstédrke auf die Schichtbildung und auf Verschlei3 und Reibkrifte nur ein Teil vieler
komplexer Zusammenhénge.

Myshkin und Konchits [22] fiihrten Untersuchungen zur Stromdichte an Biirsten mit
unterschiedlichen Anteilen an Metall im Biirstenmaterial durch. Die Versuche zeigten bei
Biirsten mit niedrigem Metallgehalt und hohen Stromdichten niedrige Reibkrifte. Dieser Effekt
wird als ,,current lubrication* bezeichnet. Dieser Effekt zeigte sich bei Kohlebiirsten mit hohen
Anteilen an Metall erst ab sehr hohen Stromdichten und bei frischen und nicht eingefahrenen
Oberflichen im Kontaktbereich. Aufgrund der vielseitigen Einflussfaktoren konnte der

Mechanismus nicht eindeutig geklirt werden.

24.4. Atmosphire und Luftfeuchtigkeit

1958 fithrte W. Davies [23] Experimente zu der Auswirkung der umgebenden Atmosphéire auf
das System Schleifring—Schleifkohle durch. Bei Experimenten mit unterschiedlichen O,
Partialdriicken konnten sie bei steigendem Partialdrucks des Sauerstoffes in der Testkammer ein
Absinken des Reibungskoeffizienten feststellen. Als Grund fiir den Abfall des
Reibungskoeffizienten wihrend der Versuche erwies sich laut Davies und seinem Team die
Adsorption von Sauerstoff an der Oberfldche der Schleifkohlen. Die Adsorption von Sauerstoff
fiihrt zu einer Schwichung der Valenzkrifte zwischen den Grafitkristalliten, was wiederum zu
einem Abfall der Reibungskrifte fiihrt. Die Erhohung des Partialdrucks von O, auf 2 mmHg
fiihrte zu einer dickeren Schicht an der positiven bzw. stromlosen Biirste, was einen Abfall der
Reibungskrifte bei einem gleichzeitigen Anstieg des Ubergangswiederstandes zur Folge hatte
wobei die Anderungen an der positiven Biirste eher gering ausfielen. An der negativen Biirste

konnte eine viel deutliche Anderung des Ubergangswiderstandes mit der Steigerung des O,
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2. LITERATUR -16 -

Partialdrucks festgestellt werden. Davies und sein Team fiihrte dieses Phinomen auf die Bildung
von fadenformigen Koheridnzbriicken aus Kupfer zuriick. welche von Holm [24] und von
Braunovic [25] als ,,ordinary a-Spot* bezeichnet wurden zuriick.

Kohirenzbriicken bilden sich bei der thermischen Zersetzung der Oxide in den Kontaktpunkten
und besitzen bei ihrer Entstehung eine Temperatur knapp am Schmelzpunkt des Kommutators
bzw. Schleifringmaterials und ermoglichen einen direkten Kontakt von Metall und Kohlebiirsten.
Nach kurzer Zeit erfolgt eine Neubildung der Oxidschicht, wobei als gesichert gilt, dass das bei
hohen Temperaturen gebildete Oxid andere Eigenschaften in Bezug auf Schmierwirkung und
Leitfahigkeit aufweist als das Oxid, welches dass bei niederen Temperaturen gebildet wurde.
Damit ergibt sich ein direkter Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes auf die Schichtbildung und
somit einen direkten Einfluss auf den Reibungskoeffizienten. Ueno und Sawa [26] fiihrten
Versuche zum Schichtaufbau an Kommutatoren bei Atmosphédrendruck und bei Driicken
zwischen 0,02 und 1000 Pa durch. Im Fall geringerer Driicke ergab sich ein starker Riickgang der
Schichtbildung an der Oberfliche des Kommutators. Wie auch bei Davies zeigte der niedere
Partialdruck des Sauerstoffs einen groflen Einfluss auf die Schichtbildung und einen erhohten
Verschleil des Kommutators und der Biirsten aufgrund der fehlenden Schmierwirkung der
Oxidschicht.

In weiterfithrenden Experimenten untersuchten Ueno und Sawa den Einfluss der Atmosphire auf
den Spannungsabfall bei Dreiecksspannungen unterschiedlicher Frequenzen [27]. Bei den
Experimenten mit hoheren Umgebungsdriicken und hoheren Frequenzen stellten sich tendenziell
hohere Spannungsabfille als bei geringen Umgebungsdriicken und niederen Frequenzen heraus.
Weiters ergab sich wie in den Experimenten zuvor ein Zusammenhang der Oxidschichtdicke
vom Sauerstoffpartialdruck und dem Spannungsabfall im Kontakt. Bei geringen Driicken zeigte
sich im Experiment ein zunehmend linearer Verlauf der Stromdichte Spannungskurven.

Die auf der Oberfldche des Schleifringes entstandene Schicht setzte, sich ausschlieBlich aus den
Komponenten der Kohlebiirsten zusammen. Mit Hilfe der Experimente konnte gezeigt werden,
dass der lineare Verlauf einer Stromdichte Spannungskurve auf das Fehlen einer Oxidschicht und
des von ihrem hervorgerufenen Spannungsabfall bzw. Ubergangswiederstandes verursacht wird.
Durch das Fehlen der Schicht kann nur der Einschniirungswiederstand im Kontaktbereich fiir den
Ubergangswiderstand verantwortlich sein.

Dies steht ganz im Gegensatz zum Verlauf der Kurven bei hoherem Driicken bei denen ein
grofler Spannungsabfall und eine Sittigung der Kurve bei steigender Stromdichte festgestellt

werden konnte. Bei geringerer Frequenz kommt es zu hoheren Temperaturen im Kontakt und
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2. LITERATUR -17 -

damit zu der Ausweitung der Kontaktfliche und zu einer Verringerung des
Einschniirungswiderstandes, was zu einem geringeren Spannungsabfall bei geringeren
Frequenzen und niederen Driicken fiihrt. Bei hohem Druck und hohen Frequenzen des Stroms
kommt es zu einem hohen Abfall der Spannung bei steigender Stromstirke, wobei die Kurve in
eine Sittigung lauft. Die Schicht an der Oberfldche des Kommutators bzw. Schleifringes wird bei
steigenden Stromdichte und der damit verbundenen Temperaturerhohung durchbrochen und nach
kurzer Zeit wieder neu gebildet. Nach einiger Zeit kommt es zu einer Gleichgewichtseinstellung
zwischen dem Aufbau und dem Abbau der Schicht und zu einer konstanten Schichtdicke an der
Kommutator Oberfldache bzw. eines Schleifringes.

Als weiterer wesentlicher Einflussparameter auf die Schichtbildung erwies sich die relative
Luftfeuchtigkeit. Als gesichert gilt, dass die Schicht am Kommutator Gleiteigenschaften
aufweist, welche von der umgebenden Luftfeuchtigkeit abhidngen. Bei zu hohen Temperaturen
im Kontakt kann keine schmierende Wirkung durch Feuchtigkeit mehr sichergestellt werden was
in einer erhdhten Verschleirate resultierte. Lancaster et al. [28][29] fiihrten Versuche bei
unterschiedlichen Luftfeuchten durch und konnten einen eindeutigen Zusammenhang zwischen
dem Wassergehalt in der Umgebungsluft auf den Verlauf der Reibkraft feststellen. Bei
Versuchen mit 10 %Luftfeuchte im Vergleich zu Versuchen bei 50 %Luftfeuchtigkeit, zeigte
sich bei 10 % Luftfeuchte eine 2-mal so hohe Reibkraft als bei den Versuchen mit 50 %
Luftfeuchte. Z.L. Hu et al. [30] konnten feststellen, dass sich bei einer Luftfeuchtigkeit von 10 %
kein bzw. nur wenig Kupferoxid im Vergleich zu 50 % Luftfeuchtigkeit bildete. Z.L.. Hu und sein
Team leiteten einen moglichen Mechanismus zur Ausbildung von CuO in der Schicht am
Kommutator ab bei welchen der Wasserfilm als Katalysator bei der Bildung des Cu,O fungiert.
Aufgrund der Selbstdissoziation des Wassers, welches sich an der Oberfliche der Biirsten
befindet, kommt es bei der Anwesenheit von Strom bei einem entsprechendem Potential zu einer
Sauerstoffbildung im Kontaktbereich, wodurch zusitzlich zum Sauerstoff aus der Atmosphére
Sauerstoff zur Oxidation im Kontakt zur Verfiigung steht und Cu zu Cu,0 oxidiert werden kann.
Bei Abwesenheit von Wasser bzw. geringer Luftfeuchtigkeit konnte keine Oxidation zu Cu,O
festgestellt werden. Die Abwesenheit von Cu,O fiihrte zu einem hoheren Verschleil der Biirsten

und des Kommutators.
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3. APPARATUREN

3.1. Allgemeiner Aufbau des Priifstandes

Die Komplexitit der Zusammenhinge zwischen Betriebsbedingungen und dem Schichtaufbau
im Kontaktbereich von Schleifringen und Schleifkohlen, macht es notwendig die
Testbedingungen Steuern und gleichzeitig iiberwachen zu kdnnen.

Zu diesem Zweck wurde eine Anlage angelehnt an die Anlage von H. Zhao et al. [31][32]
gebaut, bei der eine Kontrolle und Messung der Anpresskrifte der Kohlen, Drehzahl des
Schleifringes, Stromstdrke und Luftfeuchtigkeit moglich war. Ebenso konnten auftretenden
Reibkrifte und Spannungsabfille im Kontakt gemessen werden. Zum Zweck der
Atmosphirenkotrolle und einer Simulation einer maritimen Umgebung wurde der Aufbau in
einen Schaltschrank aus Edelstahl mit entsprechenden Zu und Ableitungen untergebracht.
Abbildung 3 zeigt ein Schema des Versuchsaufbaus.

Der Schleifring, welcher die Probe auf deren Oberfliche die Spuren der Schleifkohlen erzeugt
werden, befindet sich im Zentrum der Messkammer. Links und rechts von der Probe befinden
sich die Schleifkohlen. Eine Kombination aus von Kraftmessarmen und Biirstenhaltern mit
integrierter Druckfeder konnen die Kohlen innerhalb eines bestimmten Kraftbereiches an die
Oberfliche des Schleifringes angepresst werden. Mit Hilfe eines Antriebes wird der
Schleifring auf eine bestimmte Drehzahl gebracht wodurch im Kontaktbereich zwischen
Kohlen und Ring die zu untersuchenden Spuren gebildet werden. Mit Hilfe einer
Spannungsquelle und Lastwiderstinden konnen innerhalb bestimmter Leistungsgrenzen
unterschiedliche Stromstédrken durch die Kontakte gefiihrt werden.

Auf den genauen Aufbau und auf die Funktion der einzelnen Komponenten wird in den

nachfolgenden Punkten niher eingegangen.
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3. APPARATUREN -19 -

o8

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus: (1) Schleifring, (2) Biirstenhalter
mit Kohlebiirsten, Druckfedern Kraftsensoren, (3) Spannungsquelle mit Lastwiderstinden, (4)
Schleifdraht, (5) Messung Spannungsabfall-Kohle Ring, (6) gesamt Spannungsabfall, (7),(8)

Anschliisse fiir Spannungsquelle

3.1.1. Aufbau industrieller Schleifringe

In der Abbildung 4 werden in den Bildern (a) und (b) exemplarische Schleifringe gezeigt wie sie
in Elektromotoren verbaut und zum Einsatz kommen. Die Schleifringe sind hier in einem
Kunststoff eingebettet, welcher fiir eine rdumliche Trennung und zur elektrischen Isolierung der
einzelnen Schleifringe voneinander und in weiterer Folge die Schleifringe von der Welle des
Rotors elektrisch isoliert und galvanisch trennt. Am hinteren Ende sind die Kontakte zu erkennen
mit welchen die Ringe im Motor kontaktiert werden. In den Bildern (c) und (d) der Abbildung 4
wurde der Schleifring zerteilt und Kontakte innerhalb des Kunststoffes freigelegt. In Bild (c) ist
der Querschnitt durch einen Schleifring gezeigt. Es sind die beiden durch den Kunststoff
getrennten Anschliisse der Schleifringe zu erkennen. Im Bild (d) wurde der Ring entlang einer
Elektrode durchtrennt, um die Art der Kontaktierung darstellen zu konnen. Die Elektroden
wurden an die Schleifringe gelotet und anschliefend in den Kunststoff eingebettet.

Aufgrund der Komplexitit des Aufbaus der herkdmmlichen Schleifringe musste eine
konstruktive Losung gefunden werden, welche eine einfache Fertigung von Priifkdrpern
ermoglichen. Aufgrund der angestrebten Nihe zur realen Anwendung wurde fiir die Bestimmung

der Dimension und des Werkstoffs der Schleifkontakt, welcher in der Abbildung 4 in den Bildern
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3. APPARATUREN -20 -

(c) und (d) gezeigt wird, herangezogen. Auf die genaue Beschreibung der Probenkorper wird im

Punkt 3.1.2 eingegangen.

(o ]

Abbildung 4: Gegeniiberstellung industriell gefertigter Schleifring (a) Industriell gefertigter
Schleifring in der Seitenansicht, (b) Schleifring mit Kontakten zu den jeweiligen Ringen. (c)
Querschnitt durch Ring mit eingebetteten Kontakten, (d) mit Ring verloteter Kontakt im

Querschnitt.

3.1.2. Beschreibung der Schleifringe

Als Vorlage fiir die Priifkérper dienten die Schleifringe wie sie in mehreren konventionellen
Anwendungen vorzufinden und in Abbildung 4 dargestellt sind. Die als Vorlage dienenden
Schleifringe wiesen einen inneren Durchmesser von 32,5 mm und einen dulleren Durchmesser
von 35,05 mm auf.

Die Probenkorpern wurden geméll der Konstruktionszeichnung in Abbildung 5 angefertigt.

Die Probenkorper wurden mit einem &@uBleren Durchmesser von 39,5 mm und einem inneren
Durchmesser von 28 mm gefertigt.

Bild (a) zeigt den Priifkorper in der Frontansicht. Fiir die Linge der Priifkorper wurde eine Linge

von 40 mm vorgesehen, um geniigend Raum fiir Messungen mit seitlich versetzten Kohlebiirsten
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3. APPARATUREN -21 -

ermoglichen zu konnen und um gegebenen falls Unterschiede, an der positiv bzw. negativ
geladenen Biirste und deren Spuren an der Probenoberfliche getrennt untersuchen zu konnen.
Am hinteren Ende des Priifkérpers wurde eine Nut mit einem Radius von 1,5 mm eingearbeitet.
Sie dient zur Fiihrung eines Schleifdrahtes, iiber welchen der Spannungsabfall direkt am
Schleifkontakt gemessen wird. Es wurde ein runder Grund gewihlt um hohe Stromdichten wie
an einer scharfen Kerbe und Spannungen im Probenkorper vorzubeugen. Auf einer Hohe von
18,9 mm wurde eine Nut mit der Breite von 16,7 mm und 3 mm Tiefe eingearbeitet. Die Nut
dient dazu, den Stromfluss von einer Biirste durch den Schleifring zu der anderen Biirste zu
treiben und somit Effekte an den Kanten der Biirsten zu minimieren. Eine weitere Funktion stellt
der Schutz der Kohlebiirste vor dem Draht zur Messung des Spannungsabfalls dar. Springt der
Draht aus der Fiihrung rutscht dieser in die Vertiefung und verhindert somit einen grofleren
Schaden an der Schleitkohle und der Spur.

Die exakten Abmessungen und Lage der Vertiefungen werden in der Abbildung 5 der Bilderserie
(a) bis (c) dargestellt. Im Bild (c) wird der Querschnitt des Probenkorpers gezeigt. Der
Innendurchmesser wurde auf 28 mm festgelegt.

Diese Abmessung ergibt sich aufgrund, der schon im Punkt 3.1.4 beschrieben Notwendigkeit zur
elektrischen und galvanischen Trennung von Probenkorper und Welle durch eine eingepresste

Lagerbuchse aus Kunststoff.

2l A, 2y <
= =Py -1 W —
Jl1 1 § J 3 f’/ (}?i\
E 7/ A\,
i 'SCHNITT s =

Abbildung 5: Konstruktionszeichnung der Schleifringe (a) Aufriss, (b) Querschnitt, (c)
Draufsicht

3.1.1. Eigenschaften und Herstellung von Kohlebiirsten

Die Hauptkomponente, aus denen Kohlebiirsten hergestellt werden, wird aus Grafit gebildet. Die
chemische Struktur von Grafit ermoglicht eine gute Schmierwirkung bei gleichzeitiger hoher

mechanischer Festigkeit, sehr guter elektrische Leitfdhigkeit und hoher chemische Bestindigkeit.
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In der Modifikation des Grafits kristallisiert der Kohlenstoff in Schichtstruktur. Innerhalb der
Schichten sind die Kohlenstoffatome iiber kovalente Bindungen in Form von Sechsecken
miteinander verbunden, wodurch ein Elektron der vier Valenzelektronen zur Ausbildung von
n-Bindungen zur Verfligung steht was zu einer hohen elektrischen Leitfdhigkeit innerhalb dieser
Schichten fiihrt. Die Schichten sind im Grafit durch Vander Waals Krifte untereinander
verbunden, wodurch eine leichte Trennung der Schichten voneinander ermdglicht wird [33].
Zusatzlich zu der guten elektrischen Leitfihigkeit weist Grafit eine sehr gute thermische
Leitfahigkeit, chemische und thermische Bestdndigkeit bei einer sehr guten mechanischen
Festigkeit auf. Je nach Hersteller werden unterschiedlichste Quellen zur Erzeugung des Grafits
herangezogen. Es besteht die Mdoglichkeit den Rohstoff Grafit durch Einkauf aus verschieden
Quellen, und mit unterschiedlichen Qualitdten auf dem Weltmarkt zu erwerben. Alternativ kann
synthetischer Grafit kohlenstoffhaltigen Quellen, wie kalziniertem Petrolkoks und Steinkohleteer
wihrend der Biirstenherstellung generiert werden.

Kohlebiirsten sind Sinterwerkstoffe und werden somit iiber eine ,,pulvermetallurgische* Route
hergestellt.

In einem ersten Schritt werden die benotigten Rohstoffe zerkleinert und der dabei entstehende
Staub iiber eine Absaugung entfernt. Die zerkleinerten Rohstoffe werden in weiteren Schritten
gemischt weiter zerkleinert, gemahlen und gesiebt bis die gewiinschte Korngroenverteilung
erreicht wird. Durch die Einstellung der KorngréBenverteilung ist es moglich die gewiinschte
Qualitit des entstehenden Grafits zu erreichen.

Im néchsten Schritt wird das so gewonnene Pulver {iber isostatisches Pressen zu einem Griinling
weiterverarbeitet.

In weiterer Folge wird der gefertigte Griinling in einem Ofen gebacken. in diesem Schritt wird
durch ein spezielles Temperaturprogramm der Teer in einen festen ,,Kohlenstoffbinder*
umgewandelt. Dieser Prozess kann je nach Verfahren und Produkt ein bis zwei Monate dauern.
Nach dem Backen folgt der Schritt der Grafitisierung. Hier wird der entstandene
Kohlenstoffblock unter Luftabschluss auf eine Temperatur von ca. 3000 °C aufgeheizt, wodurch
aus dem amorphen Kohlenstoff durch Rekristallisation bei der Abkiihlung der Grafit bildet. In
Abbildung 6 wird die Kette des Herstellungsprozesses dargestellt. Im Laufe des Prozesses
werden von den Herstellern je nach Anforderung an die Kohlebiirsten Zusitze, wie z.B. Metalle,
zugegeben oder es erfolgt die Imprignierung mit Metallsalzen, um die Lebensdauer der Biirsten
und des Schleifringes zu verldngern. Die genaue Zusammensetzung und in welcher Stufe der

Fertigung die Zuschlidge eingebracht werden ist das Know-how der Hersteller [34].
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Abbildung 6: Fertigungslinie zur Herstellung des Grafits fiir die Kohlebiirstenherstellung [35].

3.1.2. Beschreibung der Kohlebiirsten

Abbildung 7 (a) und zeigt exemplarisch eine Kohlebiirste in der Seitenansicht mit den fiir diesen
Kohlentyp entsprechenden Dimensionen. Die Kohlen wurden vom Hersteller auf den
gewiinschten Radius eingeschliffen. Bild (b) zeigt eine Stereomikroskopische Aufnahme der
Kontaktfliche ebenfalls mit den entsprechenden Dimensionen. Die Rauheit der Kontaktfliche
sorgt fiir einen verbesserten Kontakt bis zum mit dem Schleifkontakt bis zum Aufbau einer
Gleitschicht. Der Schleifkontakt weist ebenfalls aus diesem Grund eine entsprechendes
Rauheitsprofiel auf. Welche Rauheitsprofile kombiniert werden wird empirisch ermittelt und

stellt das Wissen der Hersteller dar.

10mrm

Abbildung 7: (a) Seitenansicht der Kohle mit entsprechenden Abmessungen. (b) Darstellung der

eingeschliffene Kontaktfliche der Kohle mit den entsprechenden Abmessungen.
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3.1.3. Der Antrieb des Schleifrings

Um eine realititsnahe Nachstellung der Drehzahlen in modernen Elektromotoren und
Generatoren mit Schleifring - Kohlebiirstensystemen gewihrleisten zu konnen wurde eine mit
Wasser gekiihlte Spindel von ,,Mechatron* vom Typ HFS-8022 welche zwischen 4000 und
24000 U/min konstante Drehzahlen der Welle bei einer Nennleistung von 2.2 kW
gewihrleisten kann, ausgewihlt. Dadurch sind bei der gewihlten Probengrofle, wie sie im
Punkt O beschrieben wurde Mantelgeschwindigkeiten von bis zu 48 m/s erreichbar. In Bild (a)
der Abbildung 8 ist die auf dem Rahmen befestigte Spindel samt der notwendigen
Fliissigkeitskiihlung dargestellt. Im Bild (b) ist die Spindel in ihrer Position an der Riickseite
der Messkammer dargestellt. Durch die Installation der Spindel auBerhalb der Testkammer
kann ein korrosiver Angriff des Motors verhindert und eine Flexibilitdt, in der Wahl der

Spindel in Bezug auf deren Leistungsfihigkeit gesichert werden.

Abbildung 8: Antrieb an der Riickseite der Kammer: (a) auf Rahmen montierte Spindel mit

Fliissigkeitskiihlung, (b) Spindel an Riickseite der Messkammer.

In Abbildung 9 wird eine technische Zeichnung des Herstellers der Spindel gemeinsam mit
den Anschliissen fiir den Strom und mit der Spannzange der Spindel gezeigt. Daraus wir
ersichtlich, dass nicht nur aus Griinden des Korrosionsschutzes, sondern auch aufgrund der
Dimensionen der Spindel eine Positionierung auflerhalb der Messkammer aus konstruktiver

Sicht notwendig ist.
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Abbildung 9: Technische Darstellung des Antriebes fiir den Schleifkontakt mit den

entsprechenden Anschliissen fiir Strom und Wasserkiihlung [36].

3.14. Montage der Schleifringe

Der auflerhalb der Kammer liegende Antrieb verfiigt iiber ein Prizisionsspannfutter. An der
Riickwand der Testkammer befindet sich ein Rollenlager was von einer Abdeckplatte vor
Medien wie Salzwasser geschiitzt wird. Die Welle wird mit ihrem hinteren Teil Durch eine
Offnung in der Abdeckplatte in das Lager einsetzt und auBerhalb der Kammer iiber das
Prizisionsspannfutter mit dem Antrieb verbunden. In der Bildserie der Abbildung 10 (a) bis (f)
sind die einzelnen Komponenten, welche zum Einbau der Welle benétigt werden, sowie die
Welle selbst im Detail dargestellt. In den Bildern (a) bis (c) der Abbildung 11 wird die
Einbausituation der Probe gezeigt. Der breitere Teil der Welle ragt in die Messkammer, auf
welche die eigentliche Probe in Form des Schleifringes gesteckt und mittels der Zentrierplatte

fixiert wird.
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Abbildung 10: (a) Skizze der Abdeckplatte; (b) — (d) Konstruktionszeichnungen der

Abdeckplatte; (e) — (f) Konstruktionszeichnung der Welle; (g) Konstruktionszeichnung der

Zentrierplatte.
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3. APPARATUREN -27 -

Abbildung 11: (a) Welle im Inneren der Testkammer; (b) auf Welle aufgesteckter Schleifring
vor Installation der Zentrierplatte, (c) vollstindig eingebaute Probe mit Deckplatte und mit

flankierenden Kohlebiirsten.

3.1.5. Montage der Kohlebiirsten

In den Bildern (a) bis (d) der Abbildung 12 sind die Konstruktionszeichnungen der
Biirstenaufnahmen gezeigt. Die Aufnahmen wurden aus dem Kunststoff POM gefertigt und aus
einem Block gefrist. Der Raum, in dem sich die Kohle befindet, wurden geringfiigig groBer als
die Kohlebiirsten ausgefiihrt, um eine Beweglichkeit der Biirste zu gewihrleisten. Am hinteren
Ende des Biirstenraumes wurde in die Riickwand horizontal eine Bohrung als Fiihrung der

Druckfeder eingearbeitet.
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3. APPARATUREN -28-

Die Schleifkohle wird in die Vertiefung vor der Feder eingelegt und die Feder durch
Zuriickdriicken der Schleifkohle vorgespannt. Eine Scheibe aus Polycarbonat sorgt fiir die
Abdeckung der Kohlebiirste und verhindert ein Ausweichen der Kohlebiirsten in vertikaler
Richtung. In den Bildern (e) und (f) werden die Biirstenaufnahmen nach einem Versuch mit den
eingebauten Biirsten gezeigt. Der Anschluss der Kohlebiirsten wird durch eine Offnung in der
Mitte der Scheibe nach oben aus dem Halter gefiihrt, wo der Anschluss an die Stromzufuhr
erfolgt. Die Offnung hat auBerdem die Funktion die Kohle nach dem Verschrauben der Scheibe
mit dem Kunststoffblock in ihrer Fithrung zu halten, indem die horizontale Wegstrecke
beschrinkt wird. Vier Bohrungen, welche durch den Block fithren ermoglichen eine direkte

Verschraubung des Kunststoffblocks auf dem Kraftarm.
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Abbildung 12: (a) bis (d) Konstruktionszeichnung der Biirstenhalter. € und (f) Biirstenhalter mit

Schleifkohlen nach einem Versuch
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3.1.6. Anordnung der Kraftsensoren im Tribometer

Abbildung 13 (a) zeigt die Messzelle mit den fiir die Messung notwendigen Einbauten. Im
Zentrum der Messkammer ist, die mit der Nr. 1 gekennzeichnete Welle positioniert.
Symmetrisch an den beiden Seiten befinden sich die mit der Nr. 2 gekennzeichneten
Biegebalken, welche die Aufnahmen fiir die Halterungen der Kohlebiirsten darstellen. Diese sind
mit den Nummern 3 und 4 gekennzeichneten Plattformwigezellen verbunden. Die
Plattformwégezellen welche mit der Nr. 3 gekennzeichnet wurden sind fiir die Messung der
Normalkrifte und die mit der Nr. 4 gekennzeichneten Zellen fiir die Messung der Reibkrifte
zustindig.

Biegebalken sowie die Plattformwigezellen wurden so ausgelegt, dass eine Kraftmessung in
einem Bereich von 1 bis 6 N ermdglicht wird und konnen bei Bedarf mit einer maximalen Last
von 75 N belastet werden. Dies hohe Belastungsgrenze wurde gewéhlt, um Beschiddigungen an
den Plattformwégezellen durch Lastspitzen wihrend der Messung oder beim Einbau der
Kohlebiirsten zu vermeiden.

Der Autfbau wird von einer Haltekonstruktion, welche mit der Nr. 5 gekennzeichnet ist, getragen.
Die Haltekonstruktion selbst ist durch ein System aus zwei Fiihrungsstangen mit der verstarkten
Riickwand der Testkammer verbunden. Eine Gewindestange ermdglicht die Feineinstellung der
Kraft mit der Hilfe von zwei Schraubenmuttern.

Durch diesen Aufbau wird eine grob und eine Feineinstellung der Normalkraft bei gleichzeitiger
Messung der Reibkraft erméglicht. Ebenfalls gezeigt werden die mit den Nummern 6 und 7
gekennzeichneten Anschliisse fiir die Kohlebiirsten.

Bild (b) der Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt der Testkammer mit einer als Nr. 1
gekennzeichneten eingebauten Probe in der Mitte der Testkammer gemeinsam mit den beiden
mit der Nr. 2 links und rechts angeordneten Probenhaltern samt Kohlebiirsten. Weiters sind die
Stromanschliisse mit der dazugehorigen Polung dargestellt. Der mit der Nr. 3 gekennzeichnete
Bronzedraht dient zur Messung des Spannungsverlaufes im Laufe einer Messung und wird von

einer Elektroklemme aus keramischem Material gehalten.
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3. APPARATUREN -30 -

Abbildung 13: Messkammer. (a) 1. Welle; 2. Biegebalken zur Aufnahme der Kohlebiirsten samt

Halterung; 3. Plattformwigezellen zur Messung der Normalkrifte; 4. Plattformwigezellen zur
Messung der Reibkrifte; 5 Haltekonstruktion mit Fithrungsstangen und Gewindestange; (b) 1,
Eigebaute Probe; 2. Halterung fiir Kohlebiirsten samt Kohlen; 3. Bronzedraht zur Messung des

Spannungsverlaufes

3.1.7. Prinzip der Kraftmessung

Das Prinzip der Kraftmessung wird im Bild (a) in Abbildung 14 dargestellt. Uber den mit der
Nr.1 bezeichneten Biegebalken wird die Kraft von der in Punkt 3.1.5 beschriebenen
Kohlebiirstenhalterung auf die Plattformwigezellen welche mit Nr.2 bezeichnet werden
iibertragen. An den Plattformwégezellen befinden sich Dehnmesstreifen, welche bei der
Einwirkung einer Normalkraft auf die Kohlen eine Lingendnderung erfahren. Durch die
Anderung der Linge #ndert sich der elektrische Widerstand der Dehnmesstreifen was zu einer
Anderung im Spannungssignal fithrt und mit Hilfe einer entsprechenden Software ausgewertet
wird. An der Plattformwégezelle mit der Nr. 2 ist der Biegebalken, welcher mit Nr. 3 bezeichnet
befestigt.

Dieser Biegebalken dient als Aufnahme, fiir die mit der als Nr.3 bezeichneten,
Plattformwigezelle. Bei Rotation der Probe kommt es zu einer Auslenkung des ersten
Biegebalkens in vertikaler Richtung, was eine Dehnung bzw. Stauchung der Dehnmessstreifen
der Plattformwigezellen mit der Nr. 4. hervorruft. Die resultierende Anderung der Spannung der
Wiigezelle wird in Form der Reibkraft ausgegeben.

Die Zellen sind ab Werk so konzipiert, dass auftretende exzentrische Krifte gemessen werden
konnen und die beiden Plattformwégezellen nur einen geringen Einfluss aufeinander ausiiben

obwohl diese miteinander in Verbindung stehen.
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3. APPARATUREN -31-

Bild (b) der Abbildung 14 zeigt exemplarisch einen Dehnmessstreifen. Um eine Beeinflussung
der Messung durch Staub und Korrosion zu vermeiden sind die Dehnmessstreifen mit PVC
ummantelt und entsprechen der [P67 Schutzklasse. Somit konnen diese auch bei korrosiven
Bedingungen wie maritimer Umgebung eingesetzt werden.

Wird die Biirste mit einer gewiinschten Kraft an den Schleifring gedriickt, wird iiber die
Halterungen die Kraft auf die Wegezelle {iibertragen, wodurch durch das beschriebene
Funktionsprinzip die Kraftmessung erfolgt. Die Spannungssignale konnen mittels einer AC>T

eigenen Steuersoftware live abgegriffen und dargestellt werden.

Abbildung 14: Bild (a): 1. Wigezelle fiir Tangentialkrifte, 2, 3. Aufnahme fiir Wigezellen, 4.
Wigezelle zur Normalkraftmessung, 5. Querschnittsverjiingung zur exakten Dehnungsmessung.
6. Halterung fiir Kohlebiirsten. Bild (b): Dehnungsmessstreifen am Biegebalken zur

Kraftmessung.

3.1.8. Kraftmessung an den Schleifkohlen

Um die die Kohlebiirsten mit einer definierten Last an die Schleifringe anpressen zu kénnen und
um Normalkrifte und Reibkrifte im Verlauf des Versuchs messen zu konnen werden die
Kohlebiirsten samt ihren Halterungen auf Biegebalken montiert, welche die Krifte auf
Plattformwigezellen iibertragen. Die so befestigten Schleifkohlen kdnnen mit der gewiinschten
Kraft an die Schleifringe angepresst und der Verlauf von Normalkriften und Reibkriften
gemessen werden. Bei den Plattformwigezellen handelt es sich um den Bautyp PW15BC3MR
von HBM. Die Wiigezellen sind aus Stahl der Qualitdt 1.4545 gefertigt und entsprechen dem
IP67 Schutzstandard.
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3. APPARATUREN -32-

3.2. Stromfiihrung durch das Tribosystem

Abbildung 15 zeigt die notwendigen Komponenten, welche zur Bereitstellung der ausreichenden
Stromstérken fiir die Experimente notig sind. Bild (a) zeigt die Spannungsquelle, welche in der
Lage ist, eine maximale Spannung von 30 V und eine maximale Stromstéirke von 80 A zu liefern.
Bild (b) zeigt die fiir die Generierung der notwendigen Stromstidrken bendtigten Lastwiderstéinde.
Der Widerstand jedes einzelnen Lastwiderstandes betridgt 1,5 Q. Durch die Parallelschaltung der
Widerstidnde ist es moglich hohe Strome bei niederen Spannungen zu generieren. Die
Widerstidnde sind in der Lage eine Wirmeleistung von 1500 W abzufiihren. Die Hohe der
Wirmeleistung wurde gewihlt, um einer Beschiddigung der Anlage durch Strom bzw.
Spannungsspitzen vorzubeugen. Bild (c) zeigt die Anschliisse der Kohlebiirsten mit der
jeweiligen Polung unter der Beriicksichtigung der technischen Stromrichtung.

Dabei erfolgt die Stromzufuhr iiber die beiden schwarzen dicken Leitungen. Die jeweiligen
diinnen Leitungen an den Anschliissen dienen zur Messung des Spannungsdifferenz im Kontakt
zwischen Kohlebiirste und Schleifring. Ebenfalls ist der Bronzedraht zu sehen welcher als
Bezugspunkt fiir den Spannungsabfall iiber die Schleifkohle dient.

Das Bild (d) der Abbildung 15 zeigt den geschlossenen Kontakt von Schleifkohlen und
Schleifring.

Abbildung 15: Stromversorgung der Kohlebiirsten. (a) Spannungsquelle, (b) Leistungswider-
stiande, (c) Pole der Kohlebiirsten, (d) geschlossener Kontakt
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3. APPARATUREN -33-

3.3. Atmosphirenkotrolle

Aufgrund des hohen Einflusses der Atmosphire auf die Schichtbildung und den Werkstoff und
speziell deren relative Luftfeuchtigkeit ist eine Kontrolle der atmosphérischen Bedingungen in
der Testkammer unumginglich.

Wihrend der Messungen erfolgte eine aktive Kontrolle und Steuerung der Luftfeuchtigkeit in der
Messkammer. Die Temperatur in der Messkammer selbst wurde gemessen konnte aber im
derzeitigen Ausbaustadium nicht aktiv kontrolliert werden. Die Zusammensetzung des Aerosols
welches der Befeuchtung der Atmosphidre in der Messkammer bzw. der Simulation einer
maritimen Umgebung dient, wurde durch das Bereitstellen einer entsprechenden Losung in Form
von synthetischen Meerwasser nach DIN 7120 Verfahren B und fiir salzfreie Atmosphére mit
destillierten Wasser kontrolliert. Die Erzeugung und Zufithrung des Aerosols werden in
Abbildung 16 dargestellt. In Bild (a) wird der fiir die Aerosolerzeugung verwendete
Ultraschallzerstauber des Typs Magic-Fog der Firma Dragon mit des Typs THOO060 aus der
Terrarium Technik mit den notwendigen Armaturen fiir die Zufuhr des Aerosols gezeigt. Uber
die Kugelhidhne, iiber welche die einstromende Aerosolmenge feingeregelt werden kann und die
in Bild (b) gezeigten Zuleitungen, gelangt das Aerosol in die Testkammer, wo es von der in Bild
(c) gezeigten Absaugung gemeinsam mit dem gebildeten Staub aus der Testkammer entfernt
wird. Die Bilder (d) bis (f) der Abbildung 16 zeigen den Sensor zur Uberwachung der
Luftfeuchtigkeit, und dessen auflerhalb der Anlage befindliches Bedienfeld. Das Bild (f) zeigt
einen sogenannten Testlogger. Dieser ist an der Innenseite der Tiire der Testkammer angebracht
und miss unabhingig von Verdampfer die Luftfeuchtigkeit sowie die Temperatur der
Testkammer und fungiert somit als zusitzliches unabhingiges Kontrollsystem fiir die

Luftfeuchtigkeit.
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3. APPARATUREN -34 -

Abbildung 16: (a) Zerstiuber zur Aerosolerzeugung mit Zuleitungen und Kugelhihnen
(b) Aerosolzutritt in die Testkammer. (c) Absaugung des Aerosols. (d) Feuchtigkeitssensor des
Zerstdubers. (e) Steuerkonsole des Zerstdubers zur Kontrolle und Festlegung der rel. [%]

Luftfeuchtigkeit. (f) Testlogger.

3.4. Aerosol und Staubabfuhr

Bei den Versuchen kommt es durch den Verschleil der Kohlebiirsten nicht nur zu der Bildung
einer Schicht an der Oberfliche des Schleifringes, sondern auch zu einer Bildung von
Grafitstaub. Wegen der Feinheit des Abriebs und der guten elektrischen Leitfihigkeit des Staubes
musste dieser weitestgehend aus dem System entfernt werden, um Verschmutzungen der Anlage
oder durch Grafit verursachte Kurzschliisse zu vermeiden. Uber denselben Weg wie die Abfuhr
des Graphitstaubes erfolgte auch die Abfuhr des Aerosols. Dies war von besonderer Bedeutung
bei Versuchen mit Meerwasser, um grolere Schiden an der Anlage durch Korrosion aufgrund
des Salzsprithnebels zu vermeiden. Abbildung 17 zeigt die zu diesem Zweck eingebaute

Absauganlage. Bild (a) zeigt die mit den Nr. 1 und Nr. 2 gekennzeichneten Kugelhihne mit den
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3. APPARATUREN -35-

angeschlossenen Leitungen zur Absaugung. Die Kugelhdhne dienen zur Steuerung der
Absaugmenge an Aerosol, des Staubes und der Absaugstirke. Am Ende jedes wurde die
Aerosolzufuhr ausgesetzt die Kugelhdhne fiir die Absaugung eines Grofteils des Aerosols
geoffnet. Die Absaugung des Aerosols erfolgte iiber die gleiche Vorrichtung wie die Absaugung
des Staubes. Bild (b) zeigt die mit den Nr.1 und 2 gekennzeichneten flexiblen
Segmentschliduche, durch welche die Absaugung erfolgt. Diese wurden so platziert, dass die
Absaugung des Abriebs so dicht wie moglich an den Biirsten erfolgte, dadurch konnte die

Verteilung des Staubes in der Testkammer auf einen geringen Bereich eingeschrinkt werden.

Abbildung 17: Entstaubung (a) Nr. 1, Nr.2 Kugelhdhne mit Leitungen zur Kontrolle der
abgefiihrten Menge an Aerosol und den beim Versuch entstehenden Staub. (b) Angeschlossene
flexible Arme (an Nr. 1, Nr. 2) mit abgewinkelten Enden zum direkten Auffangen und Absaugen

des Schleifstaubes.
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4. DURCHFUHRUNG

4.1. Probenpriparation zur metallographischen Gefiigecharakterisierung

Fiir diese Arbeit wurden Schleifkorper aus CuSn8P und Reinkupfer hergestellt. Weiters wurden
Proben aus einem industriell gefertigten Schleifring aus CuSn8P hergestellt. Die Bronze wurde
gewihlt, um einen Bezug zu praxisnahen Anwendungen gewihrleisten zu konnen. Der zweite
Werkstoff wurde ausgewihlt, um Unterschiede zwischen einer Legierung und einer Reinsubstanz
erheben zu konnen. In der Abbildung 21 sind Querschliffe der Gefiige des Kupfers der Bronze
und den als Referenz dienenden, industriell gefertigten Schleifring gegeniibergestellt.

Die Werkstoffe, aus denen die Proben gefertigt wurden, wurden als mehrfach stranggezogene
Prézisionsstange zur Verfiigung gestellt.

Um einen Eindruck vom Zustand des Gefiiges der Werkstoffe zu erhalten, wurde eine
metallographische Untersuchung der Werkstoffe durchgefiihrt. Mittels einer Bandsédge wurde je
eine Scheibe mit der Stirke von 10 mm abgetrennt. Diese Probenstiicke wurden mit der Hilfe
einer metallographischen Sédge in Wiirfel mit einer Kantenlinge von 10 mm zersigt und in
Bakelit eingebettet so, dass ein Querschliff des Gefiiges entstand. Die so vorbereiteten Proben
wurden im Anschluss mit Hilfe eines Polierautomaten in mehreren Schritten poliert. Die
einzelnen Bearbeitungsschritte werden in der Tabelle 1 angefiihrt. Das Gefiige der Werkstoffe
wurde im Anschluss durch metallographische Atzverfahren sichtbar gemacht und unter dem

Auflichtmikroskop begutachtet.

Tabelle 1: Schleif und polierstufen der metallographischen Préiparation.

Schleif/Polierscheibe Kornung [um] Last [N] Zeit [min]
SiC Papier 320 20 3
SiC Papier 500 20
MD-Allegro 9 30 4
M-Dac 3 25 3
MD-Chem. OPS 0,25 15 3,5
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4. DURCHFUHRUNG -37 -

4.2. Durchfithrung der metallographischen Atzung

Zur Durchfithrung der Metallographie mussten die entsprechenden Atzlosungen vorbereitet
werden die bendtigten Chemikalien sind in Tabelle 2 angegeben [37]. Die Proben aus Kupfer
wurden in einem ersten Atzschritt fiir 2 s einer Atzung nach Heyn zur Sichtbarmachung der
Korngrenzen unterzogen. In einem weiteren Schritt wurden die zuvor geitzten Proben mit dem
Atzreagenz nach Klemm2 vier Minuten lang geiitzt. Vor und nach dem zweiten Atzschritt
wurden von den jeweiligen Aufnahmen des metallographischen Gefiiges angefertigt. Hierdurch
wurde die Struktur der einzelnen Korner im Detail sichtbar. Die Proben aus CuSn8P wurden
einer Atzung nach Heyn fiir eine Dauer von 45 s unterzogen.

Die Proben des industriell gefertigten Schleifringes wurden mit Ammoniumpersulfatlésung

geitzt. Die Ergebnisse der Metallographie werden im Kapitel 6.1 diskutiert.

Tabelle 2: Chemikalien zur Herstellung der fiir die Metallografie notwendigen Atzreagenzien.

Atzlésung Chemikalie Menge [g] Volumen [mL]
H,O dest. 100
Heyn Diammoniumtetrachloro-
9
Cuprat ()
Klemm?2
H,O dest. 300
Stammldsung
Natriumthiosulfat 1000
Losung Klemm?2
i Stamml&sung 100
Atzlosung
Kaliumdisulfit 5
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4. DURCHFUHRUNG -38 -

4.3. Herstellung des synthetischen Meerwassers

4.3.1. Chemikalien

Fiir die Versuche mit Meerwasser wurde ein synthetisches Meerwasser nach DIN 7120
hergestellt.
Die Einwaagen sowie die benotigten Chemikalien zur Herstellung des Meerwassers sind in

Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Einwaagen und Chemikalien zur Herstellung von synthetischem Meerwasser nach

DIN 7120 (alle Chemikalien entsprechen den in der Norm geforderten Reinheitsgrad)

Chemikalie Einwaage [soll] [g] Einwaage [ist] [g]
NaCl 122,7 122,8
MgCl,*6H,0 55,5 55,5
Na,S0O, 20,45 20,5
CacCl, 5,8 5,8
KCl 3,45 3,5
NaHCO; 1,0 1,0
KBr 0,5 0,5
H3BO; 0,15 0,15
SrCl,*6H,0 0,2 0,20
NaF 0,015 0,015
H,O0 dest. 51]L] 5[L]
4.3.2. Bestimmung der Massenverluste der Schleifkohlen

Die Bestimmung des Verschleiles der Kohlen im Zuge wurde mittels Wigung der Kohlen vor
und nach den Versuchen mittels einer Analysenwaage von Mettler Toledo durchgefiihrt.

Beim Ausbau der Kohlen aus dem Halter wurde darauf geachtet die Kohlen weder an der
Kontaktstelle zu beriihren bzw. mechanisch zu verdndern. Schleifstaubabscheidungen an den
Kohlen wurden aufgrund der Absaugung und der Polycarbonatabdeckung konnten nicht

festgestellt werden. Die Ergebnisse werden im Kapitel 6 dargestellt.
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4.4. Bestimmung der Ausgangstopografie von Schleifringen und Kohlen

4.4.1. Topographiebestimmung - Schleifringe

Zur Ermittlung der topographischen Kennwerte der Schleifringe und der Kohlen wurden die
Oberfldchen der Schleifringe vor und nach den Versuchen gemill DIN EN ISO 4287 mittels
Alicona Infinite Focus G5 bestimmt und miteinander verglichen. Diese Methode wurde aufgrund
der hohen Auflosung der Oberflichenstruktur bei einer gleichzeitig hohen Messgeschwindigkeit
gewdhlt. Die erhobenen Parameter sind in Tabelle 4 angegeben. Die Werte wurden jeweils

normal und parallel zur Laufrichtung der Oberflichenstruktur erhoben.

Tabelle 4: Ubersicht ausgewihlter Rauheitsparameter zur Beschreibung der Topografie nach

DIN EN ISO 4287.

Parameter Aussage Einheit
Ra Arithmetischer Mittenrauhwert pum
Rq Quadratischer Mittenrauhwert pum
Rz Maximale Rauheitsprofilhohe pum
Rsk Schiefe
Rku Steilheit Kurtosis

In Abbildung 18 werden exemplarisch die Ergebnisse der Topographiemessungen dargestellt.
Die Bilder (a) bis (d) stellen exemplarisch die Ergebnisse der Topographiemessung eines bei
AC?T gefertigten Schleifringes der Topographiemessung eines als Referenz dienenden
Schleifring aus der Industrie gegeniiber. Abbildung 19 (a) und (b) zeigen exemplarisch eine
stereomikroskopische Aufnahme eines CuSn8P Schleifringes, wie er bei AC?T gefertigt wurde,
und eines Ringes aus der Industrie. In der Mitte der Abbildung ist die Separierung zu erkennen,
welche den bei AC?T gefertigten Ring wie schon beschrieben als Nut ausgefiihrt wurde. Die
Funktionsweise des Ringes aus der Industrie wurde bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Die
Kontaktzonen fiir die Biirsten direkt links und rechts davon.

Beim Vergleich der Oberflichen zeigt sich bei den von AC?T gefertigten Schleifringen im

Allgemeinen eine rauere Oberfliche, was durch die Parameter Rq und Rz abgebildet wird. Beim
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4. DURCHFUHRUNG -40 -

Vergleich der Rku -Werte (Steilheit/- Kurtosis) zeigten sich bei beiden Ringen scharf
ausgepragte Spitzen und Téler. Der als Referenz dienende Ring zeigt in der Messung gegeniiber
dem gefertigten Ring einen fast doppelt so hohen Rku Wert, was auf sehr scharfe Spitzen und
Tiler an der Oberfliche hindeutet. Die Rsk Werte der bei AC?T und der industriell gefertigten
Ringe zeigen beide einen positiven Wert. Nach DIN EN ISO 4287 deuten negative Werte auf
plateauférmige Strukturen hin, welche aufgrund der Messdaten im gemessenen Bereich nicht zu
erwarten sind. Die arithmetischen Mittenrauwerte Ra der Proben wurden aus Griinden der
Vollstiandigkeit ebenso angegeben. Da er unempfindlich auf Spitzen und Télern reagiert, ist die
Aussagekraft begrenzt. Dennoch wurde der Ra — Wert aus Griinden der Vollstindigkeit als
Parameter aufgenommen.

Die Oberflachenanalyse ergab sowohl bei dem gefertigten Ring als auch bei dem als Referenz
dienenden Ring mit scharfen Spitzen und Télern. Die Struktur der industriell gefertigten Ringe
erweisen sich dennoch als ,.feiner als die der gefertigten Ringe. Trotz der hoheren Rauheit der
gefertigten Ringe wurde aufgrund des zu erwartenden betrdchtlichen Mehraufwandes, fiir die
Herstellung einer Oberfliche mit denselben Kennwerten, die beschriebene Oberfldache als
Standard fiir die Versuche festgelegt. Alle weiteren Proben wurden somit mit demselben

Verfahren hergestellt, um eine Kontinuitit zu gewihrleisten.
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a Profilserie N-S

i
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Ra
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Rku
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0,19 pm
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1,39 um
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4,04
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung der Topographiemessung eines Schleifringes gefertigt bei

AC?T und eines industriell gefertigten Schleifringes. (a) N — S Profil, (c) W — O Profil eines bei

AC?T gefertigten Schleifringes, (b) N — S Profil, (d) W — O Profil eines industriell gefertigten

Schleifringes.
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4. DURCHFUHRUNG -42 -

Abbildung 19: (a) Stereomikroskopische Aufnahme eines Schleifringes gefertigt bei AC?T, (b)

Stereomikroskopische Aufnahme eines industriell gefertigten Schleifringes

4.4.2. Topographiebestimmung — Schleifkohlen

Die Erhebung der Rauheitsparameter der Kohlen dient hier zur Dokumentation des Unterschieds
der Oberflidchentopografie zwischen Schleifringen und Schleifkohlen.

Die Oberflichenbeschaffenheit der Schleifkohlen an der Kontaktflaiche wurde mittels derselben
Methode wie die Schleifringe bestimmt. Bild [a] und [b] der Abbildung 20 zeigen exemplarische
das Ergebnis der Topographiemessung einer Schleifkohle vor ihrer Verwendung.

Die Schleifkohlen wurden vom Hersteller direkt eingeschliffen. Die Topografiedaten zeigen eine
wesentlich hohere Rauheit in der Kontaktfldche als die Schleifringe. Der Rku Wert weist auf
Bereiche mit scharfen Spitzen und Tilern hin wobei der negative Rsk - Wert plateuartige
Strukturen kennzeichnet. Die im Bild [c] stereomikroskopische Aufnahme der Oberfliche

bestitigt das Ergebnis der Messung.
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Abbildung 20: (a), (b) Topographiemessung einer Schleifkohle vor ihrer Verwendung. (c)
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stereomikroskopische Darstellung der Kontaktzone einer Kohlebiirste vor Gebrauch.
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4.5. Durchfiihrung der tribologischen Versuche

4.5.1. Aufstellung der konstanten und Variablen Parameter

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Parametern wurde vor dem Beginn der Versuche die zu

variierenden Parameter, welche an jedem Werkstoff getestet werden sollten, festgelegt.

Die Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die zu variierenden und konstanten Parameter im Verlauf

der Versuche.

Tabelle 5: Aufstellung der konstanten und der zu priifenden variablen Parameter.

variable Parameter Dimension
Zeitdauer [h] 6 und 24 h
Gleitweg 6 h 447,6 km
Gleitweg 24 h 1790,5 km
rel. Luftfeuchtigkeit [%)] 25-50
Stromstarke [A] 0 bis 10

Atmosphare 1

Sprihnebel aus destillierten H,0

Atmosphare 2

Sprihnebel aus synthetischem Meerwasser

Werkstoffe Cu (rein), CuSn8P
konstante Parameter Dimension
Last [N] 5
Umdrehungszahl [U/s] 167
Umdrehungsgeschwindigkeit [m/s] 20,7
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4.5.2. Aufstellung der Parameter wiihrend der einzelnen Versuche

Die Tabelle 6 zeigt die Aufstellung aller durchgefiihrten Versuche mit den entsprechenden
konstanten und variablen Parametern welche in der Tabelle 5 beschrieben wurden.. Als
praktikable Messzeiten ergaben sich die Dauer von 6 Stunden was einer Wegstecke von ca.
450 km entsprach und einer Zeitdauer von 24 Stunden was einen zuriickgelegten Weg von ca.
1800 km entsprach.

Bei den gewihlten Testzeiten konnte eine Kontrolle der Anlage, sowie ein direkter Ausbau der
Probe und einer Unterbringung im Exsikkator direkt nach dem Versuch gewihrleistet werden.
Die beiden 24 h Versuche wurden aufgrund des Volumens des Zerstidubers in zwei 12 stiindige
Versuche unterteilt. Der Stopp ermoglichte eine Befiillung des Tanks und ebenso eine optische
Kontrolle der Biirsten sowie des Ringes. Die Versuche wurden ohne einen Ausbau der Ringe
oder einer Verdnderung der Kontaktsituation nach der Kontrolle erneut gestartet. Die 24 h
dauernden Versuche wurden an je einem Werkstoff unter denselben Versuchsbedingungen

durchgefiihrt.

Tabelle 6: Aufstellung aller Versuche inklusive Messbedingungen

VersuchsNr.  Werkstoff  Gleitweg[km]  Last[N] uls?] “““:;:1‘“"’““ Al
V56 CusngP 450 5 167 SE =
V57 CuSn8P 450 5 167 25 1,
V58 CuSn8P 450 5 167 50 15
cusngP 1800 5 167 s0 10
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4. DURCHFUHRUNG -46 -

4.5.3. Versuchsablauf

Die Probe wurde wie schon im Kapitel 3.1.4 erldutert in die Testkammer eingebracht und fiir den
Versuche vorbereitet. Beim Einbau der Proben und bei der Aufbringung der Last musste darauf
geachtet werden so gut als moglich eine Verspannung des Systems vor dem Start des Versuchs
zu vermeiden.

Bedingt durch die gegebenen Geometrien der Schleifringe und der Kohlebiirsten ist keine
Planparallelitidt im Kontakt gegeben.

Dies fiihrt zu einem Offset, welcher durch die raue Oberfldache der Schleifkohlen in Kombination
mit dem Messaufbau erzeugt wird und somit systembedingt nicht als konstant erscheint.
Versuche des Tarierens vor der Messung fithrte in Vorversuchen zu einem undefinierten
Startpunkt, welcher einen unbekannten Fehler zur Folge hatten und nicht reproduzierbare
Messergebnisse lieferte. Aus diesem Grunde wurden anfingliche Versuche einer Offsetkorrektur

eingestellt und die Messungen ohne Korrekturen durchgefiihrt.
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5. ANALYTISCHE METHODEN

5.1. Metallographie

Die Methode der Metallographie dient der Begutachtung des Gefiiges von meist metallischen
Werkstoffen. Durch mehrere Bearbeitungsschritte wird der Einblick in das kristalline Gefiige
einer Probe ermoglicht. Die Schritte der Préparation sind hierbei von der gewiinschten
Information iiber die Probe abhingig. Aus diesem Grunde sind die jeweiligen Schritte der
Praparation je nach Werkstoff und Analysenziel auszuwihlen und der Problemstellung
anzupassen.

Um einen Werkstoff untersuchen zu konnen werden Proben, meist mit Metallographischen
Trennmaschinen aus einem Bauteil oder einer Werkstoffprobe herausgetrennt und mittels einer
Einbettpresse in Bakelit eingebettet. Auf diese Weise konnen die Proben in einem
Polierautomaten mit der Hilfe verschiedenster Schleif- und Polierscheiben fiir die Begutachtung
unter dem Mikroskop vorbereitet werden. Fiir eine besseren Kontrast zwischen Korngrenzen und
dem Gefiige der Korner stehen diverse Atzmittel zur Verfiigung, welche fiir die jeweiligen
Werkstoffklassen geeignet sind. Die so vorbereiteten Proben konnen nun unter dem

Auflichtmikroskop betrachtet werden.

5.2. Lichtmikroskopie

Bei metallografischen Untersuchungen, miissen aufgrund der lichtundurchlidssigen Proben
Auflichtmikroskope fiir die Untersuchung des Gefiiges herangezogen werden. Die Beleuchtung
der Probe erfolgt hier indirekt oder von der Oberseite durch das Objektiv. Von der
Probenoberfliche reflektiertes Licht wird wieder vom Objektiv aufgefangen.

Eine weitere Bauart ist das inverse Auflichtmikroskop. Durch die Positionierung des
Objekttisches oberhalb der Objektive ist es moglich groBere Proben zu untersuchen. Deren

GroBe ist hier nur durch die Tragfihigkeit des Objektivtisches limitiert [38].
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6. ANALYTISCHE METHODEN -48 -

5.3. Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie beruht auf der Wechselwirkung eins Elektronenstrahls mit der
Oberflache, welcher rasterformig iiber die Oberfliche gefiihrt wird. Die Grundlagen der
Wechselwirkung werden unter Punkt 5.4 n#her ausgefithrt. Der Unterschied zwischen
Elementanalytik und dem bildgebenden Verfahren besteht in der Nutzung der entstandenen
Sekundédrelektronen und den von der Probenoberflidche zuriick gestreuten Elektronen. Werden
zur Bilderzeugung die riickgestreuten Elektronen herangezogen, spricht man von Riickstreu-
Elektronenspektroskopie (RE) bzw. backscattered electron microscopy (BSE). Werden die aus
der Probenoberfliche durch den Elektronenstrahl generierten Elektronen zu Bildgebung
herangezogen, spricht man von Sekundirelektronenmikroskopie (SEM). Welche Messmethode
zur Bildgebung herangezogen wird ist von der jeweiligen Fragestellung abhingig. Wird ein
moglichst hoher Kontrast gefordert kommt die SE zur Anwendung. Die SE stammen aus den
obersten Materialschichten und bilden die Topografie der Oberfliche auch bei sehr kleinen
Strukturen mit einer sehr hohen Genauigkeit ab. Dabei sind die Auflosung und der Kontrast vom
Neigungswinkel der Probe abhingig. Die riickgestreuten Elektronen werden zur Bildgebung
herangezogen, wenn eine ungefihre Verteilung der Elemente an der Oberfldache im Vordergrund
liegen. Da Elemente mit hoherer Ordnungszahl in den Bildern heller erscheinen lésst sich einen
Uberblick iiber die Verteilung gewinnen. Bei Verwendung der BSE kommt es zu einer Streuung
der austretenden Elektronen wodurch die Bildschérfe bei kleineren Strukturen begrenzt wird. Fiir
weitere Informationen sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen. Je nach Aufgabenstellung

ist der entsprechende Detektor auszuwéhlen [39] [40].

5.4. EDX Analyse

Die energiedispersive Rontgenspektroskopie wird hauptsdchlich in der Werkstoffanalytik in
Kombination mit einem Rasterelektronenmikroskop eingesetzt. Bei dieser Methode wird der
Elektronenstrahl des  Rasterelektronenmikroskops  zur  Analyse der elementaren
Zusammensetzung von Strukturen an der Oberfldche einer Probe genutzt.

Trifft der Elektronenstrahl auf die Oberfliche einer zu untersuchenden Probe, kann dieser in
Abhidngigkeit der Beschleunigungsspannung sowie der Ordnungszahl der in der Probe
enthaltenen Elemente mehr oder weniger tief in das Material eindringen, wobei hier gilt, dass die

Eindringtiefe bei gleicher Beschleunigungsspannung mit der Ordnungszahl abnimmt. Beim
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6. ANALYTISCHE METHODEN -49 -

Auftreffen auf die Oberfliche der Probe bzw. auf das Substrat kommt es aufgrund von
elastischen und inelastischen Wechselwirkungen zu einer Verbreiterung des Elektronenstrahls.
Diese Aufweitung wird allgemein als Messbirne bezeichnet. Uber die Energie des Primérstrahls
lasst sich die Eindringtiefe und eine nicht gewiinschte Messung tieferliegender Strukturen

vermeiden [41].

5.5. XPS (Rontgenphotoelektronenspektroskopie)

Bei der XPS handelt es sich um eine analytische Methode zur Oberflachenanalyse. Bei der
Methode wird im Gegensatz zu der Methode der EDX zur Anregung der Atome
Rontgenstrahlung verwendet. Im Falle dieser Arbeit wurde Rontgenstrahlung der Al - K, zur
Anregung der Probe herangezogen. Die Methode ermdoglicht die Bestimmung der elementaren
Zusammensetzung diinner Schichten und die Ermittlung der Bindungszustinde der Atome an der
Oberflidche der zu untersuchenden Proben.

Durch die bei der XPS Analytik eingesetzte Rontgenstrahlung kommt es in einem ersten Schritt
im Probenmaterial zu der Photoionisation eines Atoms der Probe. Als nachfolgender Schritt
erfolgt der Transport des freigesetzten Elektrons mit einer bestimmten kinetischen Energie durch
den Festkorper an die Oberfliche der Probe. Beim Transport des Elektrons kommt es zu
inelastischen StoBen, wodurch ein Energieverlust stattfindet. Ebenfalls finden Streuungen an
Atomkernen statt, wodurch eine Ablenkung aus der urspriinglichen Bewegungsrichtung erfolgt.
An der Oberfldche der Probe erfolgt der Austritt aus dem Festkorperverbund und die Detektion.
Aufgrund der Energieverluste durch die Stoprozesse im Festkorper stammen die am Detektor
ankommenden Elektronen aus den obersten Atomlagen der Probenoberfléche.

Die freigesetzten Elektronen besitzen je nach Ordnungszahl und Orbital des betreffenden Atoms
eine charakteristische Bindungsenergie. Durch die Detektion der Energie und der Haufigkeit des
Auftretens des  Energiewertes am  Detektor kann eine  Quantifizierung  der
Oberflichenzusammensetzung erfolgen. Aufgrund der Einfliisse von benachbarten Atomen auf
die Bindungsenergien konnen Riickschliisse auf die Bindungszustinde der einzelnen Elemente an

der Oberflidche geschlossen werden [42] [43].
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6. RESULTATE

6.1. Gefiige der bei den Versuchen verwendeten Werkstoffe

Um den Werkstoff der Referenz (industriell gefertigter Schleifring) aus CuSn8P und der Proben
aus CuSn8P und Kupfer (99%) hinsichtlich ihres Gefiiges vergleichen zu konnen wurden
metallographische Untersuchungen an den Werkstoffen, durchgefiihrt.

Abbildung 21 zeigt die metallographischen Querschliffe der einzelnen Werkstoffe. Die Bilder (a)
und (b) zeigen die Aufnahmen des Gefiiges von reinem Kupfer nach der in Kapitel 4.2
beschriebenen Atzung mit dem Atzreagenz nach Heyn und Klemm?2. Das Gefiige des
Werkstoffes weist eine grobe Gefiigestruktur und hohe Korngroe was der
Temperaturbehandlung nach dem Strangziehen entspricht. Bild (b) zeigt das Ergebnis der
zweiten Atzung mit Klemm2. Durch die zweite Atzung zeigen sich die aus dem
Herstellungsprozess resultierenden Deformationen wie Zwillingsbildungen und Scherlinien. Die
Bilder (c) und (d) zeigen das Gefiige der CuSn8P Bronze im Querschliff bei unterschiedlichen
VergroBerungen nach einer Atzung mit Klemm?2 fiir eine Dauer von 45 s, um einen ausreichend
guten Uberblick iiber das Gefiige zu gewinnen. Auch hier konnten das Gefiige und die Die
Bronzeproben zeigen ebenso wie die Kupferproben ein deutlich deformiertes Gefiige mit
Zwillingsbildung und Scherlinien. Die Phoshide, welche im Zuge der Fertigung gebildet und im
Gefiige eingeschlossen wurden stellten sich in der Metallographie in der Form von grauen
Punkten dar und weisen den Werkstoff als Phosphorbronze aus. Die Bilder (e) und (f) zeigen
Schliffbilder von einem industriell hergestellten Schleifring aus CuSn8P, welcher als
Referenzmaterial und auch spiter als Vorlage fiir die Probenkorper diente und mit
Ammoniumpersulfatlosung geétzt wurde. Die Schliffe zeigen auch hier ein grobkorniges Gefiige
mit Versetzungslinien und Zwillingsbildung. Auch hier sind die Einschliisse der verschiedenen

Phosphoroxide als graue Bereiche zu erkennen.
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Abbildung 21: Auflichtmikroskopie der eingesetzten Werkstoffe im Vergleich mit einem
gingigen Werkstoff in der Industrie. (a) Gefiige reines Kupfer nach Heyn 2 s, (b) Gefiige reines
Kupfer 2 s Heyn+ 4 min Klemm?2, (c) und (d) Gefiige CuSn8P Klemm?2 45 s, (e), (f) Gefiige

Schleifring Industrie mit Ammoniumpersulfat
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6.2. Einfluss des Gleitwegs auf das tribologische System

6.2.1. Makroskopische Betrachtungen nach unterschiedlichen Gleitwegen

Um das Erscheinungsbild der Spuren und Auffilligkeiten an der Oberfliche wie z.B.
Verfarbungen oder Deformationen direkt nach den Versuchen zu dokumentieren wurden
Makroskopische Aufnahmen angefertigt. Die jeweiligen Versuchsbedingungen wihrend der
gegeniibergestellten Versuche sind in Tabelle 7 angegeben.

Abbildung 22 zeigt in den Bildern von (a) bis (d) makroskopische Aufnahmen von Versuchen
auf Bronze und Kupfer nach einem Gleitwegen von ca. 450- und 1800 km. Im Bild (a) wird die
Probe aus Bronze mit dem Versuch V60 gezeigt. Die Spuren erscheinen blas und bedecken den
moglichen Kontaktbereich nicht vollstindig was auf unterschiedliche Kontaktsituationen an den
Rindern der Mitte der Spur hindeutet. Die Spur scheint sich zu diesem Zeitpunkt noch teils in
der Aufbaufase zu befinden. Der Werkstoff im Bereich der Spuren weist keine Anzeichen eines
Verschleiles auf. Der Probenwerkstoff erscheint an manchen Stellen dunkler was auf die
Bildung einer Cu,0O- Schicht unter den Vorherrschenden Bedingungen zuriickzufiihren ist. Bild
(b) zeigt die Probe des Versuchs V65 nach einer Wegstrecke von 1800 km. Die Spuren sind im
gesamten Kontaktbereich (iiber die gesamte Breite der Kohle) gleichmiBig ausgebildet was auf
die Ausbildung einer intakten Gleitschicht mit entsprechender verschleiBBreduzierender Wirkung
hindeutet. Der Schmale aufgeraute Bereich unterhalb der Spur Nr.2 ist auf das Verrutschen des
Messdrahtes, welcher zur Messung des Spannungsabfalls dient zuriickzufithren. Der
Tribologische Versuch wurde dennoch nicht beeinflusst. Die Oberfliche des Werkstoffes
erscheint auBerhalb der Kontaktbereiche dunkel was auf das Anwachsen der Oxidschichtdicke
zuriickzufiihren ist.

Bild (c) Abbildung 22 zeigt die Probe nach dem Versuch V63 mit einer Wegstrecke von 450 km.
Die Spuren zeigen einen hohen Grad der Bedeckung iiber den gesamten Kontaktbereich was auf
eine rasche Schichtbildung bzw. einen hoheren Materialiibertrag von der Kohle hindeutet ein
Verschleil im Kontaktbereich konnte nicht beobachtet werden. Die dunkle Féarbung erhilt die
Probe durch die Bildung von Cu,0O unter den gegebenen Bedingungen. Das Bild (d) zeigt die
Probe nach dem Versuch V66 und somit nach einem Gleitweg von 1800 km die Spuren zeigen
einen guten bedeckungsgrad im Kontaktbereich. In den Spuren sind Furchen zu erkennen was auf

einen erhohten Grad des Verschleil3es trotz der Spurbildung hindeutet.
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6. RESULTATE -53-

Der aufgeraute Bereich unterhalb der Spur Nr.2 wurde durch den Draht, welcher zur Messung
des Spannungsabfalls dient, hervorgerufen. Das tribologische Experiment wurde dadurch nicht

beeinflusst.

Tabelle 7: Darstellung der Versuchsbedingungen der in Abbildung 22 gegeniibergestellten

Proben
VersuchsNr.  Werkstoff  Gleitweg [km] Last[N] U[s?] rel. Luftfeuchte[%] IA]
V60 CuSn8P 450 5 167 50 10

V65_1 CuSn8P 900 5 167 50 10
V65_2 CuSngP 900 5 : (

Abbildung 22: Makrobilder der Schleifringe auf (a), Bronze nach 450 km (V60), (b) Bronze
nach 1800 km (V65), (c) Kupfer nach 450 km (V63), (d) Kupfer nach 1800 km (V66)

Wegstrecke.
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6.2.1. Abhiingigkeit der Normal- und Reibkraftverliufe vom Gleitweg
Abbildung 23 zeigt die Verldufe der Normal- und Reibkrifte fiir die Gleitwege von 450- und

1800 km. Die Versuchsparameter der jeweiligen Versuche sind der Tabelle 8 zu entnehmen. Die
1800 km Versuche wurden aus Griinden der Praktikabilitét in je zwei 900 km Versuche untereilt.
Die Bilder (a) und (b) die Normal- und Reibkraftverldufe der Versuche mit 450 km Gleitweg.
Die Normalkrifte zeigen nach dem Einlauf einen konstanten Verlauf im Bereich zwischen 4 N —
5 N. Die Reibkraft zeigt iiber einen GroBteil der Versuchsdauer eine abfallende Tendenz und
stabilisiert sich gegen Ende der Versuche bei einem Niveau von knapp 1 N. Die Reibkrifte
zeigen iiber die gesamte Versuchsdauer ein sehr dhnliches Verhalten. Die Versuche mit 1800 km
zeigen bis auf den Versuch 65_2 im Einlauf eine abfallende Normalkraft mit einer dazu
ansteigenden Reibkraft. Durch die geringer Normalkraft zu Beginn des Versuches stellt sich bei
diesem Versuch zu Beginn eine hohere Reibkraft ein, welche sich iiber den gesamten Verlauf der
Messung nur geringfiigig dndert. Die Reibkrifte erreichen sowohl nach 450- als auch bei
1800 km im Verlauf der Messung ein Niveau von 0,6 N und verlaufen bis zum Ende der
Versuche konstant. Die Kraftverldufe zeigen wihrend der Messung geringe Schwankungen.
Schwankungen dieser Grofenordnung sind auf Schwankungen in der Luftfeuchtigkeit und
Vibrationen wihrend des Versuches, welche durch Unwuchten der Schleifringe hervorgerufen
werden zuriickzufiihren. Die Massenverluste der Schleifkohlen nach den unter dem Punkt 6.2.1
beschriebenen Versuchen sind in der Tabelle 9 angegeben. Der Masseverlust der Kohlebiirsten
ist wie zu erwarten bei langeren Gleitwegen hoher als bei geringeren Gleitwegen. Die Kohlen bei
den Versuchen auf Bronze zeigen einen geringeren Masseverlust als welche die gegen einen

Schleifring aus Kupfer getestet wurden.

Tabelle 8: Versuchsparameter der Versuche mit unterschiedlichen Gleitwegen

Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s?] mﬂ;ﬁe{%] 1[A]
V60 CuSn8pP 450 5 167 50 10
Ve5_1 CuSngp 900 5 167 50 10
V65_2 CuSn8P 900 5 167 50 10
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung unterschiedlicher Gleitwege auf Bronze und Kupfer. (a)
Fx Verlauf auf Bronze 450 km (V60) und Kupfer 450 km (V63); (b)Fr Verlauf Bronze (V60)
und Kupfer 450 km (V63); (c¢) Fx Verlauf auf Bronze 1800 km (V65_1 u.V65_2) und Kupfer
1800 km (V66_1 u. V66_2), (d) Fr Verlauf auf Bronze 1800 km (V65_1 u.V65_2) und Kupfer
1800 km (V66_1 u. V66_2)
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Tabelle 9: Masseverluste der Kohlebiirsten in Abhéngigkeit des Gleitweges

Versuchs Nr. Am Kohlebiirsten [g] Werkstoff Gleitweg [km]
Veo 0,0162 CuSn8P 450
V65_1
0,0503 CuSn8P 1800

6.2.2. Anderung der Topografie in Abhiingigkeit des Gleitweges

Um die Auswirkungen der Versuchsdauer auf den Verschlei3 der Ringe zu bestimmen, wurden
eine 3D sowie eine 2D Topografie an den Proben nach O km (0 h), 450 km (6 h) und 1800 km
(24 h) Gleitweg durchgefiihrt. Die Hierzu Verwendeten Proben sind in der Tabelle 10 angefiihrt.
Abbildung 24 zeigt die mit Alicona Infinite Focus G5 bestimmte 3D Topografie von Bronze- und
Kupferproben. Die Bilder bei 0 km zeigen die Topografie vor dem Versuch. Die nachfolgenden
Bilder stellen die Topografie nach 450 km und 1800 km Versuchsdauer auf Bronze und Kupfer
gegeniiber. Die Messung der Bronze zeigt nach der Wegstrecke von 450 km eine Erhohung der
Rauheit gegeniiber dem Ausgangszustand. Nach dem Weg von 1800 km stellt sich eine Gléttung
der Oberfldche ein. Die Versuche auf Kupfer zeigen vor der Messung eine geringere Rauheit der
Oberflidche. Die Oberflache erfihrt im Laufe der 450 km eine Eingléttung. Im weiteren Verlauf
erfolgt, eine einen Anstieg des Rz—Wertes auf das 4- fache des Ausgangswertes, was auf einen
starken Verschleifl des Kupfers hindeutet.

Zur Verifizierung des VerschleiBes wurde zusitzlich ein 2D Profil der Oberflichen zur
VerschleiBbestimmung aufgenommen.

Abbildung 25 und Abbildung 26 lassen die Unterschiede der Oberflachentopografie nach den
jeweiligen Messzeiten erkennen. Die 2D Daten zeigen einen fortschreitenden Verschleill der
Werkstoffe bei steigendem Gleitweg. Hohe Temperaturen im Kontakt konnen durch thermische

Ausdehnungen zu einem erhohten Verschleifl der Oberfldche fiithren [44] [45].
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Tabelle 10: Darstellung der Versuchsbedingungen der fiir die 3D und 2D Messung
herangezogenen Versuche.

rel.

Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km Last[N U[s? 1[A
g [km] (N] [s7] Luftfeuchte[%] (Al

V60 CuSn8P 450 5 167 50 10
V65 1 CuSn8P 900 5 167 50 10

Abbildung 24: Darstellung der Ergebnisse der 3D Topografie der Versuche auf Bronze und
Kupfer nach 0 km (0 h), 450 km (6 h) und 1800 km (24 h) Gleitweg.
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Abbildung 25: Ergebnisse der 2D Topografie auf Bronze fiir 0 km (V60), 450 km (V60) und
1800 km V65.
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Abbildung 26: Darstellung der Ergebnisse der 2D Topografie der Versuche auf Kupfer nach
0 km (V63), 450 km (V63) und 1800 km (V66) Versuchsdauer.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6. RESULTATE -59-

6.2.3. REM Analysen der Spuren nach unterschiedlichen Gleitwegen

Die Abbildung 27 zeigt in den Bildern (a) und (b) die Ubersichtsaufnahmen der Spur auf Bronze
(V60) und Kupfer (V63) nach einem Gleitweg von 450 km. Die Spur im Bild (a) zeigt eine hohe
Zahl an vereinzelten Stellen mit einer Schichtbildung. Die Mehrzahl der erkennbaren
Ablagerungen weillen aufgrund ihrer dunklen Erscheinung auf eine funktionsfihige Gleitschicht
an diesen Stellen hin. Bild (c) zeigt einen solchen Teil einer Spur. Auf dem Grundmaterial ist
eine aufgewachsene Schicht zu erkennen. Die einzelnen Partikel erscheinen zum Grofteil
scharfkantig und nicht abgerundet vereinzelt sind an der Oberfldche ebenso abgerundete Partikel
zu erkennen. Die kleinen hell erscheinenden Partikel erscheinen scharfkantig und weisen auf
einen Auswurfmechanismus an Grundmaterial hin. Die Bilder (b) und (d) zeigen eine Spur auf
Kupfer im Uberblick und eine VergroBerung eines Bereichs der Spur. Es zeigen sich in der
Ubersicht groBe mit einer Schicht bedeckten zusammenhiingende Regionen. Die Spur zeigt
teilweise helle und dunkle Kontraste was auf eine UngleichmiBige Schichtdicke hindeutet. Die
Spur in Bild (d) zeigt einen umgeformten Bereich der Oberfliche in dem Material aus der
Oberfliche vermischt mit Material aus der Kohlebiirste zu erkennen ist. Links und rechts der
Struktur in der Mitte des Bildes ist ein Verschmieren des Werkstoffes mit sehr feinen
abgerundeten Kornern zu erkennen, Scharfkantige Partikel sind nicht zu erkennen.

Abbildung 28 zeigt in den Bildern (a) und (b) die Ubersicht iiber die Spur auf Bronze (V65) und
auf Kupfer (V66) nach einem Gleitweg von 1800 km. Die Spur in Bild (a) weist eine geringe
Zahl an Stellen auf an der sich eine kontinuierliche Schicht gebildet hat, hauptsédchlich sind
einzelne schmale Spuren zu erkennen Die Spur in Bild (b) zeigt breite Bereiche mit einer
kontinuierlichen Spur. Bild (c) zeigt einen Ausschnitt der Spur auf Bronze. Es zeigen sich
Partikel unterschiedlicher Grofle. Die Partikel erscheinen Teils abgerundet und zum Teil
scharfkantig und liegen lose an der Oberfldche eine Abrundung der Partikel kann festgestellt
werden, weiter zeigt sich im Bereich der Schicht verschmiertes und deformiertes Grundmaterial
mit feinen abgerundeten Strukturen.

Die Spur in Bild (d) zeigt ein inhomogenes Bild an der Oberfliche und eine ungleichmif3ige
Dicke. Die Partikel erscheinen scharfkantig und nicht abgerundet. Das Grundmaterial erscheint
teils verschmiert und zerfurcht. Die Partikel an der Oberfliche und das zerfurchte Bild der

Oberflache weisen auf einen VerschleiBmechanismus mit Partikelauswurf hin.
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Abbildung 28: Auswirkung des Gleitweges von 1800 km auf (a), (c) Bronze;
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6.2.3.1.  EDX Analytik der Spuren auf Kupfer und Bronze nach 1800 km Gleitweg

Die Messungen wurden im Zuge der Rasterelektronenmikroskopie durchgefiihrt. Die Analyse der
Schichten erfolgte mit einem Detektor des Typs X-Flash 6130 der Firma Bruker. Fiir die
Messungen wurden die Versuche mit einer Wegstrecke von 1800 km auf Bronze und auf Kupfer
ausgewihlt.

Abbildung 29 zeigt im Bild (a) die Messpunkte fiir die EDX Analyse der Spur des Versuches mit
einem Gleitweg von 1800 km auf Bronze. Die Bilder (b) und (c) zeigen die Ergebnisse fiir
einzelnen Messpunkte. Kupfer und Kohlenstoff stellen die Hauptkomponenten an der Oberflidche
dar. Als Spot1 wurde ein der Oberfliche liegender Partikel aufgrund seiner auffilligen
Erscheinung ausgewihlt. Neben Kohlenstoff und Kupfer konnte ein Anteil von 10 Atom%
Wolfram gemessen werden. Als Hauptkomponenten in Spot 2 konnten C, Cu und Sauerstoff
identifiziert werden. Sie stellen die Hauptkomponenten der Biirsten und der Probe dar.
Auffilligkeiten wie in Spot 1 konnten nicht festgestellt werden. In Spot 3 konnte neben den zu
erwarteten Elementen wie C, Cu und O, ein im Vergleich zu den weiteren Messpunkten hoherer
Gehalt an S gemessen werden. Die Messung im hellen Bereich bei Spot 4 ergab fiir diesen

Bereich den hochsten Gehalt an Kupfer und kann somit dem Grundmaterial zugeordnet werden.

Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse der EDX Analytik der Spur auf Kupfer nach einem Versuch
mit einem Gleitweg von 1800 km. Bild (a) zeigt wiederum die Position der einzelnen
Messpunkte. Die Bilder (b) und (c) zeigen wiederum die Anteile der Elemente in den
gemessenen Bereichen. Die Messung in Spot 1 ergab neben einem hohen Anteil an C auch einen
hohen Anteil an W. Der Hauptbestandteil des Materials in Spot 2 wird von C und Cu gestellt, bei
den weiteren gemessenen Elementen zeigten sich hier keine auffillig erhohten Anteile. In Spot 3
konnte ein Verhiltnis von S und W von 2:1 festgestellt werden, was auf die Anwesenheit von
WS, als Trockenschmierstoff in der Schleifkohle hinweist. Die Messungen der beiden Elemente

wurden in Bild (d) explizit dargestellt.
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Positionsangabe Messspots, (b) Ergebnis Atom% C und Cu, (c) Ergebnis Atom % O, S, Sn, W
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6.2.3.2.  FIB-Schnitte der Spuren
Die Auswirkung der mechanischen Beanspruchung in der Kontaktzone und der Atmosphére auf
den Werkstoff wurde anhand der Kupferproben untersucht. Zu diesem Zweck wurden
FIB—Schnitte von Spuren auf Kupferproben mit Versuchen unterschiedlicher Gleitwege (V63,
V66) angefertigt. Die Versuchsbedingungen sind in der Tabelle 11 angegeben.
Abbildung 31 (a) zeigt einen FIB—Schnitt einer Kupferprobe vor der Durchfiihrung des
Versuches V63. Es zeigt sich bis in eine Tiefe von 2 um eine sehr feine Kornstruktur, was auf
einen hohen Umformungsgrad des Materials bei der Bearbeitung schlieen lésst.
Unterhalb der stark verformten Schicht zeigt sich ein deutlich grobkornigeres Gefiige mit einer
Korngrofle von ca. 2 uym. Bild (b) zeigt einen FIB—Schnitt nach der Durchfithrung von Versuch
V63. Innerhalb des blau gekennzeichneten Bereiches ist die Schicht deutlich zu erkennen und
weist an dieser Stelle eine Dicke von ca. 3 um auf und zeigt stellenweise Tendenzen der
Ablosung vom Untergrund. Unterhalb der gebildeten Schicht ist ein stark deformiertes Gefiige zu
erkennen. Im Kontaktbereich der Schicht mit dem Metall zeigt sich eine Struktur mit sehr feinen
Kornern. Ebenso sind Korner in der Gréenordnung von ca. 2 um vorzufinden, was auf ein
beginnendes Kornwachstum durch den erneuten Energieeintrag hindeuten kann.
Abbildung 32 zeigt in Bild (a) den FIB—Schnitt durch die Kupferprobe vor dem Versuch mit
einem Gleitweg von 1800 km. Die Probe zeigt ein sehr uneinheitliches stark deformiertes Gefiige
bis in etwa eine Tiefe von 3 um. Unterhalb dieses Bereiches ist das Ausgangsgefiige zu
erkennen. Bild (b) zeigt den Schnitt durch die Spur nach dem Versuch mit einem Gleitweg von
1800 km. Die gebildete Schicht weist eine ungefidhre Dicke von 1 — 2 um auf. Direkt im
Kontaktbereich zwischen Schicht und Grundmaterial zeigt sich eine Schicht aus sehr kleinen
Kornern. Unterhalb dieser ist ein stark deformiertes Grundmaterial unterschiedlicher Korngréen

erkennbar.

Tabelle 11: Darstellung der Versuchsbedingen der fiir die FIB- Schnitt herangezogenen Proben

Versuchs Nr. Werkstoff  Gleitweg [km] Last[N] U[s?] rel. Luftfeuchte([%] I[A]
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(b) Gefiige nach dem Versuch unter der Spur
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Schnitte auf Kupfer nach 450 km Gleitweg (V63). (a) Gefiige unter der
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Abbildung 31
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FIB—Schnitt auf Kupfer nach einem Gleitweg von 1800 km (V66). (a) Gefiige

unter der Drehriefe vor dem Versuch, (b) Gefiige unter der Spur nach dem Versuch

Abbildung 32
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6.3. Einfluss salzhaltiger Atmosphére auf das tribologische System

6.3.1. Makroskopische Betrachtungen der Versuche bei Salz-haltiger

Atmosphiére

Die Bilder (a) und (b) der Abbildung 33 zeigen die Versuche V67 und V68 in salzhaltiger
Atmosphire die Versuchsbedingungen zu diesen beiden Versuchen wurden bereits in der Tabelle
13 angegeben. Die in (a) gezeigte Bronzeprobe zeigt eine auffillige blaue Firbung an der
Oberfliche. Die blaue Firbung weist auf die Bildung von Atacamit (Cu,CI(OH)3;) an der
Oberfliche und in den Spuren hin. Die Spuren zeigen ein helles Erscheinungsbild was auf die
Kristallisation von Salzen an der Oberfliche der Probe zuriickzufiihren ist. Die Spuren
erscheinen iiber die gesamte Breite gleichmidfig was auf eine stabile Kontaktsituation und
Schichtbildung hindeutet. Bild (b) zeigt den auf Kupfer durchgefiihrten Versuch in salzhaltiger
Atmosphire. Die Probe zeigt eine dunkle Farbung der Oberfliache was auf das Aufwachsen einer
dickeren Oxidschicht aus Cuprit (Cu,0) hindeutet. Die Spuren erscheinen hell und lassen eine
Furchenbildung vermuten. Das helle Erscheinungsbild der Spuren ist hier auf die Kristallisation
von Salzen an der Oberfldache zuriickzufiihren. Die Spuren zeigen eine geleichmifBlige Bereite

tiber den gesamten Kontaktbereich was auf eine stabile Kontaktsituation und Schichtbildung

hindeutet.

Abbildung 33: Darstellung der unter Salz-haltiger Bedingungen durchgefiihrten Versuche:
(a) Bronze (V67), (b) Kupfer (V68)
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6.3.2. Abhiingigkeit der Kraftverldufe vom salzhaltiger der Atmosphire
Abbildung 34 zeigt im Bild (a) die Normalkraftverlaufe und in Bild (b) die Reibkraftverldaufe der

Versuche mit synthetischem Meerwasser auf Bronze und Kupfer. Die Normalkrifte zeigen nach
einer kurzen Einlaufphase von ca. 2500 s einen Verlauf mit geringen Schwankungen, die
Normalkrifte zeigen wihrend dem gesamten Versuch eine leicht abfallende Tendenz. Die
Reibkrifte zeigen nach der Einlaufphase im Gegensatz zu der Normalkraft eine leicht
ansteigende Tendenz iiber die gesamte Zeitdauer der Versuche. Die Reibkrifte erreichen am
Ende des Versuchs ein Niveau von ca. 0,6 N. Schwankungen im Reibkraftverlauf resultieren aus
geringfiigigen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit und aus Vibrationen wihrend des Versuches.
Der Anstieg der Reibkrifte kann auf den Abfall der Normalkraft. Die weiteren
Versuchsbedingungen sind in Tabelle 12 angegeben.

Die Masseverluste der Kohlen nach den Versuchen in salzhaltiger Atmosphire wurden direkt
nach den Versuchen bestimmt.

Der Massenverlust bei dem Versuch auf einem Schleifring aus Bronze zeigte erwies sich als sehr
gering. Der Massenverlust der Schleifkohle beim Versuch auf einem Kupferring zeigte einen

wesentlich hoheren Verschlei3. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 12: Versuchsparameter fiir Versuche bei feuchter Atmosphire — Meerwasser und hohen

Stromstéirken
Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s!] rel. Luftfeuchte [%)] 1[A]
V675al2(V57) CusngP 450 5 167 50 10
V685alz(V59) Cu 450 5 167 50 10
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Abbildung 34: Gegeniiberstellung der gemessenen Normalkrifte und Reibkrifte bei feuchter
Atmosphire (50 % rel. H), hohen Stromstidrken und Meerwasser auf Bronze und Kupfer. (a) Fy
Verlauf auf Bronze (V67 I = 10 A) und Kupfer (V68 1 =10 A); (b) Fr Verlauf Bronze (V67 I =
10 A), und Kupfer (V68 1=10 A)

Tabelle 13: Ergebnisse der Bestimmung des Massenverlustes der Versuche bei salzhaltiger

Atmosphire.

Versuchs Nr. Am Kohlebiirsten [g] Werkstoff Gleitweg [km]
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6.3.3. Anderung der Topografie der Schleifringe bei salzhaltiger Atmosphiire
Die Abbildung 35 zeigt die Oberflichentopografie der Proben aus Bronze und Kupfer vor und

nach den Versuchen V67 und V68 im Vergleich. Die entsprechenden Versuchsparameter sind in
der Tabelle 12 angegeben. Die Bronzeprobe zeigt eine geringe Erhohung der Rauheit im
Kontaktbereich der Kohlen und des Schleifrings im Vergleich zu der Messung vor dem Versuch.
Die Probe aus Kupfer zeigt nach Beendigung des Versuches eine geringe Abnahme der Rauheit
im Kontaktbereich der Kohlen und des Schleifrings.

Zur Verifizierung des VerschleiBes wurde zusitzlich ein 2D Profil der Oberflichen zur
Verschleilbestimmung aufgenommen die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 36 und
Abbildung 37 dargestellt. Die Ergebnisse der 2D Messungen ergaben eine Abnahme der Rauheit
an der Oberfldche der Proben beider Werkstoffe. Auf den Bronze- als auch den Kupferproben
konnten Kerben in der Oberfliche nach den Versuchen festgestellt werden. Die Kupferprobe
erfihrt wihrend des Versuches eine Glittung der Oberflidche bei gleichzeitig hoherem Verschleifl

im Vergleich zu der Probe aus Bronze.

Weg

km

450
km

Abbildung 35: Darstellung der 3D Topografie der Versuche bei maritimer Umgebung nach
0 km, 450 km Gleitweg.
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Abbildung 36: Ergebnisse der 2D Topografie auf Bronze fiir O km (V67), 450 km (V67) in

salzhaltiger Atmosphdre.
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Abbildung 37: Darstellung der Ergebnisse der 2D Topografie der Versuche auf Kupfer nach
0 km (V68), 450 km (V68) in salzhaltiger Atmosphire.
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6.3.4. REM-Aufnahmen der Versuche bei Salz-haltiger Umgebung
Abbildung 38 zeigt die Ubersicht iiber die Spur (a) Bronze (V67) und (b) Kupfer (V68). Die

Versuchsparameter zu den begutachteten Proben sind in Tabelle 12 angegeben. Die Spur in Bild
(a) zeigt eine geringe Anzahl an bedeckten Bereichen und ein inhomogenes Bild der Spur. Bild
(b) zeigt die Spur auf Kupfer, im Laufe des Versuches wurde iiber die Spurbreite an einigen
Stellen eine deutliche Schicht ausgebildet. Die Spur in Bild (c¢) (V67) zeigt die Schicht auf
Bronze. Die Schicht zeigt abgeflachte Strukturen und runde Partikel. Das Bild (d) (V68) zeigt
eine Aufnahme der Schicht auf Kupfer. Innerhalb der Schicht erscheinen die Strukturen
abgeflacht, neben der Schicht sind deutlich kleinere und scharfkantig wirkende Partikel zu

erkennen. Die Spur stellt sich sehr hell und aus mehreren Lagen aufgebaut.

Bronze (V67)

Abbildung 38: Auswirkungen von Salzwasser auf (a), (c) Bronze (V67); (b), (d) Kupfer (V68)
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6.3.5. FIB-Schnitte

Der Einfluss der Atmosphire auf das Gefiige wurde anhand der Kupferprobe mit dem Versuch
V68 untersucht. Um eine Aufladung der Schicht vorzubeugen wurden die untersuchten Stellen
der Probe mit Wolfram beschichtet. Die erzeugte Schicht stellt sich in den Aufnahmen als weiller
Bereich an der Oberfldche der bzw. als weiller Streifen mit einer darunterliegenden einheitlichen
grauen Fliche dar.

Abbildung 39 Bild (a) zeigt einen FIB—Schnitt der bearbeiteten Probenoberfliche. Das Gefiige
zeigt einen hohen Grad der Verformung bis in etwa eine Tiefe von 5 um: In einer Tiefe von
2,5 um sind Durchmischungen der einzelnen Phasen zu erkennen. Bild (b) zeigt einen Schnitt
durch die Spur nach einem Versuch in salzhaltiger Atmosphidre. An der Oberfliche ist eine
gebildete Schicht mit etwa 1 pm Dicke zu erkennen. Im Kontaktbereich zwischen Schicht und
Metall weist das Gefiige eine sehr geringe Korngrofle auf. Unterhalb findet sich ein grobkorniges

Gefiige, was auf ein mogliches Kornwachstum hinweist.
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Abbildung 39: FIB-Schnitt auf Kupfer durch die Spur nach dem Versuch V68 nach 450 km
Gleitweg in salzhaltiger Atmosphire. (a) Gefiige unter Drehriefe vor dem Versuch V68, (b)

Gefiige unter der Spur nach dem Versuch (V68)
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6.4. Einfluss der Stromstirke auf das tribologische System

6.4.1. Kraftverliufe bei geringer Stromstirke

Abbildung 40 stellt die Versuche bei geringer Strombelastung auf Bronze und Kupfer gegeniiber.
Tabelle 14 zeigt die Versuchsparameter, wihrend der beiden Versuche. Der Verlauf der
Normalkraft im Versuch V58 zeigt iiber den Versuch hinweg eine leicht abfallende Tendenz und
zeigt erst gegen Ende des Versuches eine Stabilisation. Die gemessene Reibkraft zeigt
entsprechend dem Verlauf der Normalkraft auch erst gegen Ende des Versuches eine
Stabilisation. Schwankungen in den jeweiligen Kraftverldufen sind auf geringe Schwankungen
der Luftfeuchte sowie Vibrationen wihrend des Versuchs zuriickzufiihren. Der Abfall der
Normalkraft konnte auf eine ungleichméfige Kontaktfliche der Schleifkohle zuriickgefiihrt
werden.

Die Stabilisierung der Normalkraft im Versuch V61 erfolgt nach einer kurzen Einlaufphase und
zeigt liber den gesamten Versuch ein stabiles Kraftniveau. Der Verlauf der Reibkraft zeigt bis zur
Hilfte der Messdauer einen ein instabiles Kraftniveau mit Spriingen im Kraftverlauf. Nach der
Hilfte der Messdauer erfolgt eine Stabilisation der Reibkraft. Die Spriinge im Verlauf konnten
auf eine instabile Kontaktsituation zwischen Kohlebiirsten und Schleifringen zuriickgefiihrt

werden.

Tabelle 14: Versuchsparameter fiir Versuche bei feuchter Atmosphire und geringer Stromstirke

Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s?] rel. Luftfeuchte [%] I[A]

CuSn8P 450

V58 5 167 50 1,5
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Abbildung 40: Gegeniiberstellung der gemessenen Normalkrifte und Reibkrifte bei geringen
Stromstédrken auf Bronze und Kupfer (a) Fy Verlauf auf Bronze (V58) und Kupfer (V61); (b) Fr
Verlauf Bronze (V58), und Kupfer (V61)
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6.4.2. REM-Aufnahmen der Spur bei geringer Stromstirke

Die Abbildung 41 zeigt die Auswirkung einer geringen Stromstirke bzw. eines fehlenden
Stromes. Die jeweiligen Versuchsbedingungen sind in Tabelle 15 dargestellt. Bild (a) zeigt eine
Ubersicht der Spur auf der Bronzeprobe nach Versuch V58. Die Spur zeigt iiber weite Bereiche
eine gute Bedeckung der Oberfliche. Weiter sind Bereich mit geringerer Ausbildung zu
erkennen. Das gesamte Erscheinungsbild der Spur zeigt einen guten Kontakt der aufgerauten
Kontaktflache der Kohle und des Schleifrings. Die Struktur des Ringes sind im Kontaktbereich
kaum sichtbar.

Bild (b) zeigt die Spur auf Kupfer nach dem Versuch V61. Die Spur ist nur gering ausgebildet es
zeigen sich nur eine geringe Anzahl an zusammenhédngenden Schichtfragmenten, die sich iiber
den gesamten Kontaktbereich der Spur verteilen. Das Aussehen zeigt einen vollstindigen
Kontakt der aufgerauten Gleitfliche der Kohle mit dem Schleifring hin. Die Schicht erscheint
trotz Kontakt schwach ausgeprigt. Die Oberflache des Schleifrings zeigt geringen Verschleif3
erkennbar an den intakten Oberfldchenstrukturen des Schleifringes.

Bild (c) zeigt eine Vergroerung der Schicht auf Bronze. In der Schicht ist aufgrund der dunklen
Erscheinung ein hoher Gehalt an Kohlenstoff zu erwarten. Die helleren Bereiche zeigen in die
Spur eingearbeitete Bestandteile an Oxiden des Schleifringwerkstoffs an. Die Partikel an der
Oberfliche erscheinen scharfkantig und nicht abgerundet. Bild (d) zeigt eine Schicht auf Kupfer
nach dem Versuch V61. Die Schicht erscheint inhomogen und zerkliiftet. Es zeigt sich ein teils
verschmiertes Grundmaterial, welches sich hell darstellt, vermischt mit dunkeln Anteilen, welche
auf Kohlenstoff hindeuten. Die zum Teil abgeflachte Oberfliche der Schicht zeigt aufgrund
hoher Temperaturen abgerundete Korner. Die Partikel an der Oberfliche erscheinen teils
scharfkantig.

Die Massenverluste nach den beschriebenen Versuchen sind in Tabelle 16 dargestellt. Beim

Versuch auf Kupfer weist die Schleifkohle einen hoheren Masseverlust auf.
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Darstellung der Versuchsbedingungen geringen Stromstédrke bzw. der Abwesenheit

Tabelle 15

eines Stromes.

1[A]

rel. Luftfeuchte [%]

Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s?]

Versuchs Nr.

1,5

50

167

450

CuSn8P

V58

Kupfer (V61)

Bronze (V58)
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Auswirkungen geringer Stromstéirken auf die Schichtbildung (a), (c) Bronze, (b),

Abbildung 41
(d) Kupfer
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Tabelle 16: Masseverlust der Kohlebiirsten nach den Versuchen V58 und V61

Versuchs Nr. Am Kohlebiirsten [g] Werkstoff Gleitweg [km]

0,0174 CuSn8P

6.4.3. Kraftverlaufe bei hoher Stromstirke

Abbildung 42 stellt Versuche auf Bronze und Kupfer bei hohen Stromstirken gegeniiber. Die
Versuchsparameter der Versuche sind in Tabelle 17 angegeben. Die Normalkrifte der beiden
Versuche bewegen sich wiederum im Bereich von 4-5,5N. Die Verldufe der Reib- und
Normalkrifte zeigen gegenldufige Tendenzen, wobei die Reibkraft bei V63 ansteigt und bei V63
abfillt. Ab einer Versuchsdauer von ca. 10000 s stellt sich eine konstante Reibkraft von ca. 1 N
ein. Die Schwankungen der Reibkraft und der Anstieg bei V64 ist auf die geringere Anpresskraft
zu Beginn des Versuches zuriickzufiihren. Aus der geringen Anpresskraft resultiert eine nicht
stabile Kontaktsituation zwischen Ring und Kohle (nur leichter Kontakt zwischen Kohle und
Ring). Die Kontaktsituation stabilisiert sich somit erst wihrend der laufenden Messung und fiihrt
zu einem Anstieg der Reibkraft.

Das Ergebnis der Ermittlung der Massenverluste zeigte einen hoheren Masseverlust der
Schleifkohle auf Kupfer als auf Bronze die entsprechenden Ergebnisse der Massenverluste sind

in Tabelle 18 angegeben.

Tabelle 17: Versuchsparameter fiir Versuche bei trockener Atmosphire und hoher Stromstirke

Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s?] rel. Luftfeuchte [%] 1[A]

CuSn8P
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Abbildung 42: Gegeniiberstellung der gemessenen Normalkrifte und Reibkrifte bei hohen
Stromstédrken auf Bronze und Kupfer (a) Fx Verlauf auf Bronze (V62) und Kupfer (V64); (b) Fr
Verlauf Bronze (V62), und Kupfer (V64)

Tabelle 18: Massenverluste der Schleifkohlen bei hohen Stromstérken.

Versuchs Nr. Am Kohlebiirsten[g] Werkstoff Gleitweg [km]

0,0154 CuSn8P 450

V62
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6.4.4. REM-Aufnahmen der Spur bei hoher Stromstirke

Abbildung 43 zeigt die Gegeniiberstellung der REM- Aufnahmen des Versuches V62 auf Bronze
und nach dem Versuch V64 auf Kupfer. Die jeweiligen Versuchsbedingungen sind in der Tabelle
19 dargestellt. Bild (a) zeigt eine Ubersichtsaufnahme der Spur von der Bronzeprobe nach dem
Versuch V62. Die Spur zeigt bis auf wenigen Stellen eine geringe Auspriagung. Der Hauptteil der
gebildeten Schicht konzentriert sich auf den mittleren Bereich der Kontaktzone zwischen
Kohlebiirste und Schleifring. Die Ausbildung der Schicht in der Mitte ist auf die
Oberfliachenstruktur der eingeschliffenen Kohlebiirste zuriickzufiihren. Die Oberflichenstruktur
des Schleifringes ist gut zu erkennen und zeigt in der Aufnahme einen geringen Verschleif3 des
Ringes.

Bild (b) zeigt die Ubersicht der Spur auf der Kupferprobe mit dem Versuch V64. Die Spur zeigt
sich im gesamten Kontaktbereich, wobei an einigen Stellen der Oberfldche eine hohere Dichte an
gebildeten Schichten zu verzeichnen ist. Die Oberflachenstruktur des Ringes zeigt einen erhohten
Verschleifl. Das Bild (c) zeigt einen Ausschnitt aus der Spur von Versuch V62. Aufgrund des
hellen Erscheinungsbildes ist hier ein hoher Anteil an Grundmaterial zu erwarten. Die Schicht
zeigt einen geringen Anteil an dunklen Bereichen, was das Fehlen von Kohlenstoff anzeigt und
ein vermehrtes Aufkommen an Oxiden des Grundmaterials anzeigt. Das Material an der
Oberflidche zeigt sich verschmiert und feinkornig mit runden Partikeln. Scharfkantige Partikel an
der Oberfldche sind im geringen Ausmal} ebenso zu verzeichnen.

Bild (d) zeig einen vergroBerten Ausschnitt der Spur des Versuches V64. Die Oberfliche zeigt
einen hohen Grad der Umformung. Neben dem kohlenstoffhaltigen schwarzen Bereich zeigt sich
eine stark zerriittete Oberfldche mit einem sehr hohen Deformierungsgrad. Die Partikel an der
Oberfldache erscheinen scharfkantig und von geringer Grofe. Die feinen Partikel zeigen einen

Auswurfmechanismus von Material aus der Ringoberfliche an.

Tabelle 19: Darstellung der Versuchsparameter bei hohen Stromstérken

rel.

Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s] Luftfeuchte[%]
0

I[A]

CuSn8P 450

V62 5 167 25 10
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Kupfer (V64)

Bronze (V62)
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Darstellung der Spuren bei hoher Stromstérke (a),

Idung 43
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6.5. XPS Analyse der Spuren

Um ablaufende Stoffumwandlungen und Bindungszustinde der Elemente an der
Probenoberfldche untersuchen zu kénnen, wurden XPS Analysen durchgefiihrt.

Die Messungen wurde mit einer ThetaProbe der Firma Thermo Fisher Scientific durchgefiihrt.
Der Basisdruck in der Messkammer war wihrend der Messungen kleiner 3x10® Pa. Die
verwendete Strahlungsquelle war eine monochromatisierte Al - Ko Rontgenquelle. Zur Identifi-
kation der chemischen Bindungszustinde wurde eine externe Datenbank [46] herangezogen.

Um den Einfluss der Werkstoffe untersuchen zu konnen, wurden die Versuche V 60 und V 63
aufgrund der identen Versuchsbedingungen und der konstanten Kraftverldufe ausgewdihlt. Die
Versuchsparameter sind in der Tabelle 20 dargestellt. Abbildung 44 (a) und (b) zeigen die XPS
Spektren des Cls Zustandes des Kohlenstoffs in der Spur auf Bronze und auf Kupfer. Die
chemischen Zustinde wurden mittels Gaull — Lorenz Peaks gefittet. Die Auswertung ergibt fiir
die Bronze einen hohen Anteil an sp® -hybridisiertem Kohlenstoff, wohingegen an der
Oberfliche der Kupferprobe hauptsichlich sp® —hybridisierter Kohlenstoff auftritt. Sowohl auf
Bronze als auch auf Kupfer liegt der Kohlenstoff zusétzlich in der Form von Carboxylgruppen
vor. Abbildung 45 zeigt die Auswertung fiir die Bindungszustidnde des Kupfers in den Spuren auf
(a) Bronze und (b) Kupfer. Es konnten metallische sowie einwertige Oxidationszustinde

(Cu’/Cu*) des Kupfers zugewiesen werden.

Tabelle 20: Darstellung der Versuchsbedingungen wiéhrend der Versuche der fiir die XPS

Analyse herangezogenen Proben.

rel.
Luftfeuchte[%]

50 10

Versuchs Nr. Werkstoff Gleitweg [km] Last[N] U[s!

V60 CuSn8P 450 5 167
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Abbildung 44: Cls Spektren auf (a) Bronze (V60), (b) Kupfer (V63) gemessenes Signal und

Fits chemischer Bindungszustidnde des Kohlenstoffs in der Spur.
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a Messung Cu - Zustande auf Bronze
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Abbildung 45: Cu2p3 Spektren auf (a) Bronze (V60), (b) Kupfer (V63) gemessenes Signal und

Fits chemischer Bindungszustidnde des Kohlenstoffs in der Spur.
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6. RESULTATE -87-

Abbildung 46 zeigt die Zustandsbestimmung von Schwefel. In der Spur auf Bronze und Kupfer
sowie neben den Spuren konnte ein deutlicher Anteil des gemessenen Schwefels auf Grund
stochiometrischer Uberlegungen dem Kupfer in Form von Cu,S zugeordnet werden. Die
Auswertung der Bindungsenergien des S2p3 Peaks auf (a) Bronze als auch auf (b) Kupfer weisen
auf die Oxidationsstufe des Schwefels S* hin. In den Spuren selbst konnte kein Kupfersulfid
gefunden werden. Schwefele in anderen Oxidationsstufen, wie z.B. in Form von Sulfaten konnte

nicht festgestellt werden.

Abbildung 47 zeigt das XPS Spektrum von Wolfram sowie Fits zu moglichen
Bindungszustinden auf (a) Bronze, (b) Kupfer. Wolfram wird dem Grafit in der Form von WS,
als Trockenschmierstoff zugesetzt. Die Messungen zeigen, dass Wolfram in den
Oxidationsstufen 0 (metallisch), +6 in Form von WOs3 und in der sulfidischen urspriinglichen
Oxidationsstufe +4 als WS, vorliegt. In den Spuren der Bronzeproben zeigt sich im Vergleich zu
Kupfer ein hoherer Gehalt an WS,. Auf Kupfer iiberwiegt der metallische und oxidische Zustand

des Wolframs.
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Abbildung 46: S2p3 und S2p1 Spektren (a) Bronze (V60), (b) Kupfer (V63) gemessene Signale

und Fits chemischer Bindungszustinde des Kohlenstoffs in der Spur.
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Abbildung 47: Wolfram auf (a) Bronze (V60) (b) Kupfer (V63) gemessenes Signal und Fits

chemischer Bindungszustinde des Kohlenstoffs in der Spur
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7. DISKUSSION -90 -

7. DISKUSSION

7.1. Makroskopische Betrachtungen

Die Versuche auf Bronze und Kupfer, welche fiir die Gleitwege von 450 km und 1800 km
durchgefiihrt wurden, wurden hinsichtlich des makroskopischen Erscheinungsbildes der Spuren
und Probenoberfldache miteinander verglichen.

Die Spuren auf den Proben zeigten nach einer Wegstrecke von 450 km deutliche Unterschiede in
ihrer Auspriagung. Auf Bronze erscheinen die Spuren blass und zeigen eine ungleichmif3ige
Schichtbildung. Die ungleichmifige Bedeckung der Probenoberfliche kann auf die hohe Rauheit
der durch den Hersteller eingeschliffenen Kohlebiirsten zuriickgefiihrt werden. Der geringe Grad
an Bedeckung deutet weiter auf einen geringen Materialiibertrag von der Kohlebiirste auf den
Schleifring hin, was auf einen geringen Verschleill der Kohlebiirste hindeutet. Im Kontaktbereich
konnte mit bloBem Auge kein Verschleifl des Werkstoffes festgestellt werden.

Vergleicht man die Spuren an der Oberfliche der Bronzeproben mit den Spuren auf den
Kupferproben, welche ebenfalls einen Gleitweg von 450 km im Versuch bei denselben
Versuchsbedingungen zuriicklegten, zeigt sich eine Schicht mit einer guten Bedeckung des
gesamten Kontaktbereiches von Kohle und Schleifring. Auch hier ist im makroskopischen
Mablstab kein Verschleifs mit dem bloBen Auge zu erkennen. Der hohe Grad an Bedeckung des
Kontaktbereiches deutet auf einen rascheren Materialiibertrag von der Biirste auf den Ring und
somit auf eine raschere Schichtbildung auf Kupfer hin. Durch die rasche Ausbildung einer
Gleitschicht wurde eine Verminderung des VerschleiBes der Komponenten des tribologischen
Systems und fiir die hoheren Gleitwege auf Kupfer gegeniiber Bronze erwarte.

Beim Vergleich der Spuren nach einem Gleitweg von 1800 km wiesen die Spuren auf Bronze
einen hoheren Grad der Bedeckung des Kontaktbereiches auf. Auch nach 1800 km konnte mit
freiem Auge kein Verschleifl festgestellt werden. Die Spuren der Kupferproben zeigten im
Vergleich zum Versuch bei geringer Wegstrecke trotz der Ausbildung einer Gleitschicht eine
tiefe Riefenbildung im Kontaktbereich, welche deutlich mit freiem Auge erkannt werden konnte.
Die Unterschiede im Erscheinungsbild der Spuren lieBen die Theorie einer langsameren
Schichtbildung auf Bronze als auf Kupfer zu. Trotz der geringeren Bildungsgeschwindigkeit der
Schicht auf Bronze scheint die Schicht auf Bronze im Langstreckenversuch einen deutlich

hoheren Schutz gegen Verschleil3 zu bieten als die auf Kupfer gebildete Schicht im Kontakt.
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7. DISKUSSION -91 -

Im Hinblick auf die Verwendung von Schleifkontakten in salzhaltiger Umgebung wurde die
Auswirkung einer salzhaltigen Umgebung auf das in dieser Arbeit betrachtetet System fiir
Bronze und Kupfer untersucht und den Ergebnissen der salzfreien Versuche gegeniibergestellt.

Die Proben, welche bei salzhaltiger Atmosphire gemessen wurden, zeigen ein stark
abweichendes Aussehen im Vergleich zu jenen Proben, die bei nicht salzhaltiger Atmosphéire
gemessen wurden. Die Abbildung 48 zeigt die Proben nach den Versuchen bei Salz-haltiger und
Salz-freier Atmosphire nach 450 km Gleitweg. Auch zeigen die Werkstoffe untereinander eine
stark abweichende Erscheinung nach Beendigung der Versuche. Die Bronzeprobe erscheint in
einer bldulich griinlichen Farbung, was ein Hinweis auf die Bildung von Sulfaten und Chloriden
wie z.B. Brochantit (CuSO4(OH)e), Posnjakit (CusSO4(OH)¢-H,0) sowie Atacamit (CuyCI(OH)3)
darstellt. Die Probe aus Kupfer zeigte nach dem Versuch eine dunklere Farbung der Oberfliche.
Dies deutet auf eine verstirkte Bildung von Cuprit (Cu,O) hin. Der gro3e Unterschied in der
Erscheinung der Proben nach dem Versuch ist auf die unterschiedliche Zusammensetzung der
Oxidschichten an der Metalloberfliche, bedingt durch die Werkstoffzusammensetzung,
zuriickzufiihren. Es besteht die Moglichkeit, dass die Bildungsgeschwindigkeit der Patina durch

die Entstehung joulescher Wiarme wihrend der Versuche beschleunigt wird.

Die Spuren auf beiden Werkstoffen zeigen ein helles Erscheinungsbild, welches auf die
Ablagerungen von Salzen auf der gesamten Probenoberfliche zuriickzufiihren ist. Die Spuren der
Versuche auf Bronze und auf Kupfer bei salzhaltiger Atmosphire zeigen im Vergleich zu den
Versuchen in salzfreier Atmosphidre eine gleichméfige Ausbildung {iber gesamten
Kontaktbereich der Schleitkohlen mit dem Schleifring. Ebenso konnte mit freiem Auge kein
Verschleill der Oberfliche festgestellt werden. Aufféllig ist bei der Probe aus Bronze nicht nur
die Firbung der Oberfliche, sondern auch die Ausbildung einer deckenden Schicht im
Kontaktbereich. Es kann vermutet werden, dass aufgrund von hygroskopischen Salzen, welche
sich ebenso im Kontaktbereich abscheiden, Wasser in den Kontakt ziehen, was zu einer
verbesserten Schichtbildung und einer Verringerung des Verschleiles der Systemkomponenten

auf dem Werkstoff Bronze fiihrt.
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7. DISKUSSION -92 -

Abbildung 48: Vergleich des Erscheinungsbildes der Versuch auf Bronze und Kupfer bei Salz-
freier und Salz-haltiger Atmosphire nach 450 km Gleitweg. (a), (b)Bronze (V67) und Kupfer
(V68) bei Salz-haltiger Atmosphire, (c), (d) Bronze (V60) und Kupfer (V63) bei Salz-freier

Atmosphire.

7.2. Bewertung der 3D Topografie der Spuren

Um die im Zuge der Makroskopie dokumentierten Eindriicke und Theorien genauer zu
untersuchen, wurden topographische Analysen der Spuren durchgefiihrt.

Die topographischen Analysen fiir einen Gleitweg von 450 km auf Bronze und auf Kupfer
ergaben einen geringen VerschleiB im Kontaktbereich zwischen den Schleifkohlen und
Schleifring bei Kupfer als bei Bronze. Dieses Ergebnis entspricht der Beobachtung einer
langsameren Schichtbildung, worauf der hohere Verschleifl auf Bronze im Vergleich zu Kupfer
zuriickgefiihrt werden kann.

Die Messungen der Proben bei einem Gleitweg von 1800 km bestitigte den schon mit bloBem
Auge erkennbaren hoheren Verschlei3 an der Oberfliche von Kupfer im Vergleich zu der Probe
aus Bronze.

Ebenso bestitigte sich der Eindruck eines wesentlich hoheren Verschleifles der Kupferprobe bei

einer gleichzeitig deutlich schnelleren Schichtbildung im Kontakt.
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7. DISKUSSION -93 -

Der hohe Verschleifl unter denselben Messbedingungen deutet auf ein Versagen der Verschleil3-
verringernden Wirkung der Schicht und auf das Einsetzen eines verschleiBfordernden
Mechanismus unter den gegebenen Bedingungen hin.

Sowie die Proben in salzfreier Atmosphire hinsichtlich der Auswirkung des Gleitweges
untersucht wurden, wurden die Spuren welche in salzhaltiger Atmosphidre im Kontakt mit

Bronze als auch auf Kupfer gebildet wurden einer topographischen Analyse unterzogen.

Die zuvor auf der makroskopischen Ebene gewonnenen Eindriicke eines geringeren VerschleiBes
beider Werkstoffe im Vergleich mit den in salzfreier Umgebung durchgefiihrten Versuchen
konnten durch die topographische Analyse bestitigt werden.

Es ist denkbar, dass durch die Ablagerung von Salz im Kontakt und durch deren hygroskopische
Wirkung, Wasser in den Kontakt zwischen Schleifring und Schleifkohle transportiert wird, was
die Ausbildung einer verschleiBmindernden Schicht begiinstigen wiirde.

Vergleicht man die Versuche auf Bronze und Kupfer in salzhaltiger Atmosphire direkt
miteinander, zeigt Bronze einen geringeren Verschleil als Kupfer.

Es besteht hier die Moglichkeit der Bildung von Reaktionsprodukten aus den Bestandteilen des
Meerwassers mit dem Werkstoff im Kontakt. Die etwas geringere Korrosionsbestindigkeit von
Kupfer gegeniiber korrosiven Medien wie Meerwasser im Vergleich zu Bronze konnte diesen

unterschied im Verschlei3 bewirken.

7.3. Betrachtung der Kraftverliufe

Die Versuche auf Bronze als auch Kupfer zeigten fiir die Gleitwege von 450 km und fiir 1800 km
am Ende der Versuche ein dhnliches Niveau der Reibkrifte. Da die Versuche bei den 24 h
(1800 km) Versuchen in zwei zwolfstiindige Versuche unterteilt wurden resultieren die
Unterschiede im Niveau der Kurven aus der Kontaktsituation zwischen Biirsten und Schleifring
wie er sich nach dem ersten Teil der Versuche darstellte. Die hohe Reibkraft im zweiten Teil des
Versuches auf Bronze wird durch die abfallende Normalkraft im ersten Teil des Versuches
hervorgerufen da ein hoher Abfall der Normalkraft einen Anstieg der Reibkraft zur Folge hat.

Beim Vergleich der Versuche auf Bronze mit den Versuchen auf Kupfer konnte auf Bronze ein
langsamerer Abfall der Reibkraft auf das Endniveau unter denselben Versuchsbedingungen

festgestellt werden.
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7. DISKUSSION -94 -

Die ldngere Zeitdauer bis zur Einstellung einer konstanten Reibkraft unterstiitzt die
Beobachtungen einer schwicher ausgebildeten Schicht im Kontakt und eines hoheren
Verschleiles, welche im Zuge der makroskopischen und topographischen Untersuchungen
festgestellt wurden. Geringe Schwankungen in den Reibkraftverldufen konnten auf Vibrationen
im Laufe der Messung, fertigungsbedingte Unrundheiten der Schleifringe und auf geringfiigige
Schwankungen der Luftfeuchtigkeit zuriickgefithrt werden. Die Unterschiede im
Einlaufverhalten am Beginn der Versuche ist durch nicht planparallele Kontaktsituationen
zwischen den Biirsten und den Schleifringen bedingt durch das Zusammenwirken der Oberfliche

der Schleifkohlen und der Schleifringe zu erkléren.

Beim Vergleich der Reibkurven der Versuche bei salzhaltiger Atmosphére mit den Versuchen in
salzfreier Atmosphire mit denselben Gleitwegen, konnte wie aus Abbildung 49 ersichtlich die
Einstellung eines niedereren Reibkraftniveaus bei Salz-haltiger Atmosphére auf Bronze als auch

auf Kupfer im Vergleich zur Salz-freien Atmosphire festgestellt werden.

Dies unterstiitzt die Vermutung der Bildung von Reaktionsprodukten im Kontakt. Es kann
angenommen werden, dass die Korrosionsprodukte direkt nach der Bildung keinen hohen
Reibwiderstand erzeugen und sich von der Oberfldche abldsen. Ein solcher Vorgang im Kontakt
liefert eine mogliche Erkldrung fiir den hoheren Verschleifl von Kupfer bei einer gleichzeitigen
Verringerung der Reibkraft. Der Verlauf der Normalkraft fiir den Versuch auf Kupfer zeigt einen
leichten Abfall und die Reibkraft einen leichten Anstieg iiber den gesamten Versuch hinweg
wohingegen der Reibkraftverlauf auf Bronze konstant erscheint.

Die Ursache fiir den Abfall der Normalkraft beim Versuch auf Kupfer kann ein Hinweis auf den
Abtrag der Korrosionsprodukte im Kontakt bedeuten. Durch einen Abtrag fillt die Normalkraft

zusehends ab, wodurch die Reibkraft ansteigt und den Abtrag beschleunigen wiirde.
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Abbildung 49: Gegeniiberstellung der Reibkraftverldufe bei (a) Salz-haltiger (V67, V68) und (b)
Salz-freier (V60, V63) Atmosphiire.

Bei der Begutachtung der Kraftverldufe bei hohen und geringen Stromen konnten ein geringeres
Reibkraftniveau bei den Versuchen an den Kupferproben im Vergleich zu Versuchen an den
Bronzeproben festgestellt werden.

Da bei den Versuchen mit geringer Stromstirke auf Bronze nur eine geringe und auf Kupfer
keine Belastung mit Strom erfuhr und sich die Reibkraft beim Versuch auf Kupfer geringer als
jene auf Bronze zeigt, kann Aufgrund dessen nicht von einem reibungsmindernden Effekt wie
,current lubrication® im Niederstrombereich ausgegangen werden. Hier ist die Ursache in einer
rascheren Schichtbildung auf dem Werkstoff Kupfer gegeniiber dem Werkstoff Bronze zu
suchen.

Bei den Versuchen mit hohen Stromstédrken zeigte sich erneut ein geringeres Reibkraftniveau bei
dem Versuch auf Kupfer im Vergleich zu dem Versuch auf Bronze. Es konnte in der

Einlaufphase ein Anstieg der Reibkraft beim Versuch auf Kupfer festgestellt werden. In diesem
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7. DISKUSSION -96 -

Fall muss die Normalkraft beim Start der Versuche betrachtet werden. Durch das geringe
Lastniveau beim Versuch mit Kupfer ist eine instabile Kontaktsituation zwischen Schleifkohle
und Ring zu erwarten. Die geringere Last fiihrt zu einem niederen Reibkraftniveau zu Beginn des
Versuches und zu einem erschwerten Schichtaufbau im Kontakt. Erst wenn sich der Kontakt
zwischen der Schleifkohle und dem Ring stabilisiert, kommt es zu einer Abnahme der
Schwankungen und einer Gleitschichtbildung nach der Hilfte der Versuchsdauer. Da sich das
Reibkraftniveau am Ende auf demselben Niveau wie bei den Versuchen bei geringen Stromen
einpendelt ist hier vorerst kein reibkraftminimierender Effekt zu erwarten.

Vergleicht man die Reibkraftverldufe der Versuche auf Bronze bei geringem und hohem
Stromniveau ist eine geringere Reibkraft beim Versuch mit einem hohen Stromniveau
festzustellen. Hier kann ein Auftreten eines Reibkraftmindernden Effektes durch Strom vermutet
werden. Durch den Abfall der Reibkraft unter die des Versuches bei geringem Strom bei einer
gleichzeitig geringeren rel. Luftfeuchte von 25% ist hier eine Beeinflussung der Reibkraft durch

den aufgeprigten Strom als moglich anzunehmen.
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7.4. Betrachtung der Massenverluste der Schleifkohlen

Die Betrachtung der Massenverluste der Schleifkohlen ergab, wie in Tabelle 21 gezeigt einen
von den Versuchsbedingungen unabhingigen hoheren Massenverlust bei den Versuchen auf
Kupfer im Vergleich zu den Versuchen auf Bronze. Dieses Ergebnis unterstreichen die
gewonnenen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Betrachtungen, welche auf einen Verlust der

verschleiBmindernden Wirkung der Schicht im Kontakt hindeuten.

Tabelle 21: Massenverluste der Kohlebiirsten unter den jeweiligen Versuchsbedingungen auf

Bronze und Kupfer

VersuchsNr.  Am Kohlebiirsten [g] Werkstoff iefmnz[hn} Last[N] uls*] frfeuchte(%] 1Al
Vsg 10,0174 CuSngP 450 5 167 50 15
V60 -@,‘6‘15‘2: CuSn8P 450 167 50 10

167 25

7.5. Analytische Betrachtungen der ausgebildeten Schichten

Um detailliertere Informationen iiber den Aufbau der Spuren iiber deren chemische
Zusammensetzung und {iber die chemischen Vorginge in Zusammenhang mit den
Haupteinflussparametern zu gewinnen, wurden diese unter der Anwendung der analytischen
Methoden REM, EDX, FIB und XPS im Detail untersucht.

In einem ersten Schritt wurden die Proben mittel REM untersucht. Fiir die Spuren mit den
unterschiedlichen Gleitwegen von 450 km und 1800 km auf Bronze und Kupfer ergab fiir die
Schicht auf Bronze nach 450 km eine grobe Struktur und scharfkantige Partikel an der

Oberflidche. Die scharfkantigen Partikel deuten auf einen VerschleiBmechanismus durch ,,thermal
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7. DISKUSSION -98 -

mounding® hin, bei dem Partikel aus der Oberfldche gerissen werden, was zu einem erhohten
Verschleil der Systemkomponenten fiihrt.

Die Spur auf Kupfer nach 450 km =zeigte hingegen eine Schichtbildung, bei der eine
Vermischung des Schleifringwerkstoffes mit dem Material aus der Kohle mit abgerundeten
Strukturen an der Oberfldache zu erkennen sind. Scharfkantige Partikel konnten nur im geringen
Ausmal} beobachtet werden, was einen geringeren Verschleil der Probe bedeutet. Die
abgerundeten Strukturen weillen auf lokal geschmolzenes und wieder erstarrtes Material hin. Bei
vereinzelten kleiner Kontaktpunkten kann der Ubergangswiderstand des Stromes im Kontakt in
Kombination mit der eingebrachten Reibenergie einen Temperaturanstieg bis zur der
Schmelztemperatur des Werkstoffs bewirken.

So gebildete Spots werden als ,,major a-Spots* bezeichnet und fiithren durch die VergroB3erung
der Kontaktfldche in weiterer Folge zu einer Erh6hung der Leitfdahigkeit der Schicht.

Die Spuren, welche in den Versuchen mit 1800 km Gleitweg entstanden, zeigten ein
entgegengesetztes Bild. Die Schicht auf Bronze zeigte einen deutlich hoheren Anteil an
abgerundeten und verschmierten Bereichen was auf eine funktionsfihige verschleiBmindernde
Schicht hinweist. Die Spur auf der Kupferprobe wies scharfkantige Partikel auf, welche durch
das Auslosen von Teilen aus dem Schleifring gebildet werden. Die Befunde aus dem REM
unterstreichen hier die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Analysen.

Bei der Betrachtung der Spuren der Versuche in salzhaltiger Atmosphire zeigte sich auf Bronze
eine diinne Schicht mit abgeflachten Strukturen. Die Spur erscheint in den Aufnahmen zum
Grofteil hell mit nur einem geringen Anteil an dunklen Strukturen. Die helle Erscheinung in der
Aufnahme lassen einen hohen Anteil an Grundmaterial in der Schicht vermuten. Hier konnte es
sich um Reaktionsprodukte handeln, welche sich durch die Reaktion der Salze im Kontakt mit
dem Werkstoff der Proben bilden und in der Lage sind eine Verminderung der Reibkraft
hervorzurufen.

Schafkantige Strukturen wie ausgeworfene Partikel konnten nur in einem sehr geringen Ausmal
gefunden werden. Ein VerschleiBmechanismus wie ,,thermal mounding* ist hier nur zu Beginn
des Versuches zu erwarten.

Die Spur auf Kupfer zeigt im Vergleich zu Bronze ausschlieBlich helle Bereiche was auch hier
fiir eine Bildung von Reaktionsprodukten, welche zu einer Verringerung der Reibkraft fithren
spricht. Die Schicht zeigt mehrere Ebenen, welche aus abgelagertem Material gebildet werden.

Mehrere Ebenen in der Schicht konnte durch eine erhohte Bildungsrate von Reaktionsprodukten,
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welche aus dem Werkstoff des Schleifringes und den Salzen in der Umgebung gebildet werden,
hindeuten.

Ein solcher Mechanismus liefert eine mogliche Erklarung zu dem etwas hoheren Verschleifl von
Kupfer im Vergleich mit Bronze. Bronze zeigt eine etwas hohere Bestindigkeit gegen Korrosion
in salzhaltigen Umgebungen im Vergleich zu Kupfer. Durch die mechanische Belastung im
Kontakt kann somit mehr Material verfrachtet werden, was ebenso zu einem hoheren Verschleif3
fihrt. Im Falle der Bildung von Reaktionsprodukten mit geringer Hérte als das Material der
Kohle und des Schleifringes, so kann dies zu einer Absenkung der Reibkraft bei gleichzeitigem
erhohtem Verschleil fiihren, was wiederum eine Erkldarung fiir die abfallende Normalkraft bei
den tribologischen Versuchen liefern konnte.

Die Untersuchung der Spuren, welche bei geringen Stromstirken gebildet wurden zeigten im
REM ein sehr dhnliches Aussehen wie die zu Beginn beschriebe der Spur bei der Betrachtung der
wegabhingigen Versuche bei 450 km Gleitweg und brachten somit keine weiteren neuen
Erkenntnisse. Die Versuche bei hohen Stromen hingegen zeigten eine Schichtbildung auf Bronze
mit feinen Strukturen und abgerundeten Kornern, was auf hohere Temperaturen im Kontakt
hindeuten konnte, welche durch den Strom hervorgerufen wurden. Bei hoheren Temperaturen
kommt es zu einer Erweichung des Werkstoffes, was zu einer rascheren Schichtbildung fiihren
kann. Die Befunde im REM bestitigen die Vermutungen, welche bei der Betrachtung der
Reibkraftverlaufe angestellt wurden. Auf Kupfer zeigte dieser Bereich der Spur eine stark
zerkliiftete und ,,aufgerissene* Oberfliche. Die Aufnahme bestitigt die Vermutung einer
instabilen Kontaktsituation, wie sie bei der Betrachtung der Reibkraftverldufe getroffen wurde.
Durch den instabilen Kontakt kommt es zu einer sehr starken mechanischen Beanspruchung der
Werkstoffoberflache durch die Kohlen was zu dem Erscheinungsbild der Spur fiihrte.

Um einen Einfluss der mechanischen Belastung auf das Gefiige der Werkstoffe zu untersuchen,
wurden FIB-Schnitte an Kupferproben von Versuchen mit unterschiedlichen Gleitwegen und in
salzhaltiger Atmosphire angefertigt und begutachtet. Es kann vermutet werden, dass durch das
Einbringen mechanischer Energie bei den Versuchen mit 450 km Gleitweg eine
Kornverfeinerung Auftritt. Weiter gibt es Anzeichen fiir eine erneutes Kornwachstum bei einem
Gleitweg von 1800 km. Informationen iiber die chemische Zusammensetzung der Spuren wurden
mittels der Methoden der EDX und XPS gewonnen.

Die Messungen einzelner Strukturen in den Spuren der Proben mit 1800 km Gleitweg mittels
EDX ergaben auf Bronze als auch auf Kupfer wie zu erwarten einen hohen Gehalt an

Kohlenstoff, Sauerstoff sowie die entsprechenden Elemente aus den Schleifringwerkstoffen und
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den Schleitkohlen. Eine Auffilligkeit stellte das Auftreten von Wolfram und Schwefel in
vereinzelten Messpunkten und in einzelnen Partikeln an der Oberfliche dar (siehe 6.2.3.1). Ein
Verhiltnis von Wolfram und Schwefel von 1:2 konnte an mehreren Punkten der Schicht und bei
Messungen an weiteren Proben festgestellte werden. Um Kontaminationen, welche von der
Probenherstellung stammen konnten als Quelle fiir Wolfram und Schwefel auszuschlieen,
wurde eine frisch gefertigte Probe derselben Reinigungsprozedur wie allen Proben davor
unterzogen und die Oberfliche mittels EDX untersucht. Dabei konnten keinerlei
Verunreinigungen, welche die Messungen beeintrichtigen oder verfalschen wiirden, festgestellt
werden.

Durch das Verhiltnis der Elemente zueinander wurde der Trockenschmierstoff WS, vermutet.
Um die Bindungszustinde und somit chemische Verbindungen der in der EDX gefundenen
Elemente zu untersuchen und um die Vermutung des Vorhandenseins von WS, in der Biirste und
somit in der Spur der Schleifkohle zu kldren, wurde je eine Bronze- und eine Kupferprobe fiir die
Analyse mittels XPS vorbereitet.

Die Oxidationsstufen von 0 und +1 des Kupfers konnte auf Bronze und Kupfer bestimmt werden,
hohere Oxidationsstufen wurden nicht detektiert. Das Kupfer der Oxidationsstufe +1 konnte auf
Bronze und Kupfer dem Oxid Cu,O zugeordnet werden. Cu,O wird Cuprit genannt und bildet
die Basis fiir die weitere Ausbildung einer Patina. Die Oxidationsstufe O resultiert aus der
Durchdringung einer sehr diinnen Oxidschicht. wodurch der Werkstoff unter der Oxidschicht
gemessen wird. Elementares Kupfer an der Oberflédche ist aufgrund der Tendenz zur Passivierung
der Metalle nicht zu erwarten. In den Spuren auf der Kupferprobe konnte weiter Cu® in
sulfidischer Form als Cu,S gefunden werden. Der Schwefel zeigte sich auf Kupfer und Bronze in
sulfidischer Konfiguration, weitere Oxidationsstufen wie in Kupfersulfaten konnten nicht
festgestellt werden. In den Spuren der Kupferproben wurde ein geringerer Gehalt an sulfidischen
Schwefel im Vergleich zu den Bronze Proben festgestellt.

Die Messungen des Kohlenstoffes ergaben fiir Bronze eine sp’- und fiir Kupfer einen hohen
Anteil der sp’- Hybridisierung.

Die sp’- Hybridisierung stammt von der Anwesenheit von Grafit an der Oberfliche der Bronze,
wihrend eine sp’- Hybridisierung auf eine Absittigung des Kohlenstoffes hindeutet und mit
einem Verlust der Schmierwirkung und einer Verschlechterung der elektrischen Leitfdhigkeit der
Schicht einhergeht.

Weiters konnte in den Spuren auf Bronze die Verbindung WS,, welche schon in der EDX

Analyse als Trockenschmierstoff vermutet wurde, bestitigt werden. WS, ist gleichzeitig die
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Quelle des Sulfids fiir die Bildung des Cu,S in den Spuren der Kupferprobe. Durch die Bildung
von Cu,S wird der Trockenschmierstoff verbraucht und steht nicht mehr weiter zur Verfiigung.
Ein Vergleich der Spuren auf Bronze und Kupfer ergab fiir Bronze einen hohen Gehalt an WS, in
der Spur, wihrend sich auf der Oberfldche von Kupfer beinahe ausschlieBlich WO3 nachweisen
lie, was auf einen Verbrauch des Festschmierstoffes hindeutet. Die XPS Messungen von
Kohlenstoff und Wolfram sind in Abbildung 50 gegeniibergestellt.

Durch die chemische Umwandlung von WS; zu WO3 und von Grafit in eine nicht schmierende
Konfiguration kommt es zu einem erhohten Verschleil an den Biirsten da neues Material aus den
Biirsten nachgeliefert werden muss und zu einem Verbrauch von Cu bei der Bildung von Cu,S
fihrt. Durch diese Mechanismen kann iiber einen lingeren Zeitraum keine funktionsfdhige
Gleitschicht aufgebaut und erhalten werden. Diese FErgebnisse korrelieren mit den
vorangehenden Untersuchungen und liefern eine Erkldrung fiir die makroskopische Erscheinung
der Proben und fiir den hohen Verschleif3 der Kupferproben bei den Langzeitversuchen.

Die unterschiedlichen Analysen zeigten eine hohere Geschwindigkeit der Schichtbildung auf
Kupfer gegeniiber Bronze bei den Versuchen mit 450 km Wegstrecke und bis zu diesem Punkt
der Experimente einen geringeren Verschleifl der Oberflidche im Vergleich zu Bronze. Versuche
bei Gleitwegen von 1800 km zeigten den Aufbau einer effektiven Gleitschicht auf Bronze und
einen hohen Verschleil auf Kupfer.

Mittels analytischer Methoden konnte eine Umwandung des Grafits und des
Trockenschmierstoffs in der Spur auf Kupfer im Vergleich zur Bronze festgestellt werden. Die
Umwandlung fiihrt schon nach einem geringen Gleitweg zu einem Verlust der vor Verschleif3
schiitzenden Eigenschaften und zu einem Verlust der Leitfahigkeit der Schicht. Die Versuche in
salzhaltiger Umgebung ergaben ebenfalls einen hoheren Verschleil von Kupfer im Vergleich zu

Bronze unter identen Versuchsbedingungen.
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Abbildung 50: Gegeniiberstellung der XPS Messung von (a) Kohlenstoff auf Bronze (V60), (b)
WS, auf Bronze (V60), (c) Kohlenstoff auf Kupfer (V63), (d) WS, auf Kupfer (V63)
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel dieser Arbeit war, die Schichtbildung an der Oberfliche von Schleifringen bzw.
Kommutatoren im tribologischen Schleifkontakt mit handelsiiblichen Kohlebiirsten, wie sie im
Betrieb eines Gleichstrommotors oder eines Generators entstehen, zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurde ein Versuchstand realisiert, welcher die experimentelle Charakteri-
sierung der Schichtbildung im Kontaktbereich zwischen Schleifkohlen und Schleifring unter
kontrollierten Betriebsbedingungen ermoglicht. Als wesentliche Einflussgrolen wurden
Versuchsdauer, Umgebungsbedingungen und Stromstéirke im Experiment systematisch variiert,
und sowohl ein anwendungstypischer Schleifringwerkstoff aus Bronze als auch ein
Kupferschleifring verwendet. Die Schichtbildung an den Schleifringen wurde nach der
Versuchsdurchfithrung mittels unterschiedlicher Analysemetoden, wie Rasterelektronen-
mikroskopie (REM + EDX + FIB) und Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS), hinsicht-
lich der chemischen Zusammensetzung der Tribospuren und der mechanischen Veridnderung der
Werkstoffe im Bereich der tribologischen Kontaktzone charakterisiert und bewertet.

Die makroskopischen Betrachtungen ergaben eine deutliche ausgeprigte Schichtbildung auf den
Schleifringen aus Kupfer, wohingegen die Schichtbildung auf der Bronze weit weniger
ausgeprigt war, und somit auf einen geringeren Ubertrag der Kohle hindeutet. Unter den
besonderen Bedingungen einer salzhaltigen Atmosphire zeigt sich ein stark abweichendes
Aussehen, verglichen mit salzfreien Bedingungen. Die bldulich/griinliche Farbung auf der
Bronze deutet auf die Bildung von Sulfaten und Chloriden hin, wéhrend die dunklere Firbung
auf dem Kupfer auf die verstidrkte Bildung von Cuprit schlie3en ldsst.

Im Rahmen der 3D Topographieanalyse der Schleifringoberflachen wurde festgestellt, dass an
den Kupferschleifringen ein hoherer Verschleiabtrag verglichen mit den Bronzeschleifringen
auftritt. Der reduzierte Verschleiabtrag, welcher unter salzhaltigen Umgebungsbedingungen
beobachtet wurde, kann auf die Ablagerung von Salz im tribologischen Kontakt und die daraus
resultierende hygroskopische Wirkung, welche die Ausbildung einer verschleiBreduzierende

Schicht begiinstigt, zuriickgefiihrt werden.
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Die im Versuchsstand gemessenen Kraftverliufe von Normalkraft und Reibkraft zeigen ein
charakteristisches Verhalten, dass nach einem Einlaufvorgang ein konstantes Niveau erreicht
wird. Im Einlaufbereich erfolgt die Oberflachenanpassung der Kohle an den Schleifring, und in
weiterer Folge bildet sich die Triboschicht am Schleifring aus, was die Ausbildung eines
konstanten Krifteniveaus zur Folge hat.

Zur detaillierten Beschreibung der Schichtbildung wurden unterschiedliche analytische
Methoden verwendet. Hier zeigten sich auf Kupfer und Bronze unterschiedliche Verschleil3-
zustdnde. Wihrend in den VerschleiB3spuren auf Bronze scharfkantige Partikel detektiert wurden,
besitzt die Kupferoberfliche im tribologischen Kontakt eine Vermischung mit Kohle, jedoch
ohne ausgeprigte scharfkantige Partikel.

Die chemische Analyse der ausgebildeten Schicht am Schleifringwerkstoff zeigte mittels EDX
einen hohen Anteil an Sauerstoff und Kohlenstoff, sowie die Bestandteile des Schleifrings und
der Kohle. Weiters konnte in der ausgebildeten Schicht an der Bronze zusitzlich Wolfram und
Schwefel detektiert werden. Mittels XPS konnten die Elemente Wolfram und Schwefel dem WS,
zugeordnet werden. WS, als Festschmierstoff wird oftmals dem Grafit der Schleifkohle
beigefiigt. In den ausgebildeten Schichten am Kupfer konnte anstelle von WS, beinahe
ausschlieBlich WO3; nachgewiesen werden, welches aus der chemischen Umwandlung von WS,
herriihrt.

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit systematisch durchgefiihrten tribologischen Tests und der
analytischen Charakterisierung der Schichtbildung am Schleifringwerkstoff zeigte sich eine
geringere Langzeitstabilitit bei Kupfer im Vergleich zu Bronze im Schleifkontakt mit
Kohlebiirsten. Daher ist Kupfer trotz seiner guten elektrischen Eigenschaften in unlegierter Form

fiir den Einsatz als Schleifringwerkstoff zur Fertigung von Schleifringen nur bedingt geeignet.
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