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Zusammenfassung

Eine Versuchsapparatur wird aufgebaut, mit welcher der Reibvorgang zweier zylindri-
scher Platten (Stahl 1.0038) aneinander im Detail untersucht wird. Der Leistungsein-
trag und der Materialabrieb werden gemessen. Die Temperatur wird vollstédndig an der
Oberfldache und punktuell im Inneren der Scheiben erfasst.

Zwei Versuchsreihen mit nahezu identischen Randbedingungen werden durchgefiihrt,
wobei die Stahlscheiben an ihren Stirnseiten mit den Anpresskriften Fj, = 250 N, 500 N
und 750 N aneinander gepresst werden. Die Relativgeschwindigkeit zwischen den Reib-
scheiben wird fiir jeden eingestellten Wert der Anpresskraft in Schritten von 0,5m/s
von v, = 0,5m/s auf 1,5m/s erhtht. Die Versuchsdauer betrégt meist 120 Minuten.
Bei beiden Versuchsreihen steigt die erreichte Maximaltemperatur mit der Anpresskraft
bzw. Flachenpresung und der Relativgeschwindigkeit an ebenso wie die eingebrachte
Leistung bzw. Leistungsdichte. Fiir den Masseabrieb kann keine eindeutige Abhéngig-
keit von der Anpresskraft und der Relativgeschwindigkeit abgeleitet werden. Die mitt-
leren Reibungskoeffizienten liegen bei i = 0,324 (Versuchsreihe 1) und g = 0,428
(Versuchsreihe 2). Es besteht keine Abhéngigkeit zwischen Reibungskoeffizient und
Anpresskraft oder Relativgeschwindigkeit. Die Energiebilanzen der Versuche zeigen,
dass die in den Vorgang hinein gesteckte Energie im Mittel zu 1/5 in die Erwarmung,
1/30 in den Masseabrieb, 1/5 in die Warmestrahlung, 1/3 in den Verlust durch Konvek-
tion und 1/4 in den Verlust durch Wiarmeleitung flieBit. Dabei ist diese Aufteilung beim
hier verwendeten Versuchsaufbau von der Versuchsdauer und vom erreichten Tempe-
raturniveau abhéngig.

Einige der durchgefiithrten Experimente werden mit dem Programm COMSOL Mul-
tiphysics modelliert und anschlieBend {iber das Modell auf héhere Anpresskréfte und
Relativgeschwindigkeiten extrapoliert. Dadurch wird gezeigt, dass auch bei Relativ-
geschwindigkeiten unter v, = 1,0m/s ziindgefihrliche heile Oberflichen durch Reib-
vorginge entstehen konnen.

Ein Vergleich mit Versuchen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zeigt, dass die
bei Reibvorgingen auftretenden zeitlichen Temperaturverldufe und Maximaltempera-
turen ganz entscheidend von der speziellen Versuchssituation abhéngen. Dies wird mit
Hilfe von Modellrechnungen untermauert. Daraus wird die Schlussfolgerung gezogen,
dass es aufgrund von Laboruntersuchungen prinzipiell schwer moéglich ist, generelle
Grenzen bei den Parametern Anpresskraft, Relativgeschwindigkeit, Flidchenpressung
und Leistungsdichte anzugeben, bei deren zahlenméffiger Unterschreitung keine ziind-
gefdhrlichen heiflen Oberflachen auftreten kénnen.

Es wird aufgezeigt, wie man zukiinftig die Entstehung ziindgefdhrlicher heifler Ober-
flachen durch Reibvorgéinge besser abschétzen kann.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Bei ungewollten Reibvorgéngen bei Maschinen in der Nahrungsmittelindustrie kénnen
heifle Oberflichen entstehen, die unter Umstinden als Ziindquelle bei Staubexplosio-
nen wirksam werden. Diese Reibvorgiange konnen vielfiltiger Natur sein, wie z. B. das
Schleifen eines Riemens iiber eine blockierte Rolle, rotierende Teile jeglicher Art, die
aufgrund einer Unwucht periodisch an einer Gehdusewand schleifen oder das perma-
nente Schleifen einer Walze an einer verbeulten Gehédusewand etc.. Im Normungswerk
wird davon ausgegangen, dass Reibvorgénge mit Relativgeschwindigkeiten unterhalb
1 m/s nicht zu gefihrlichen heilen Oberflachen fithren. Eine systematische Untersu-
chung dieses Phénomens fehlt jedoch bisher, so dass die im Normungswerk angegebene
Zahl nicht belegbar ist.

1.2 Zielsetzung

Untersucht werden soll die Warmeentwicklung, die Reibvorgénge bei defekten Maschi-
nen in der Nahrungsmittelindustrie erzeugen. Fiir die Warmeentwicklung sind folgende
Parameter wichtig:

e Normalkraft F}, mit der die reibenden Flachen gegeneinander gedriickt werden

e Relativgeschwindigkeit v, zwischen den reibenden Flichen

e Materialkombination und Oberflidchenbeschaffenheit an der Reibfliche (Rei-
bungskoeffizient p)

e Die Frequenz v des Reibvorganges bei periodischer Reibung
Aus den genannten Groflen ergibt sich die Leistung, die bei der Reibung umgesetzt

wird. Die sich durch den Leistungseintrag abziiglich Verluste einstellende Temperatur
héngt im Wesentlichen von den Groflen
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e Masse

Wirmekapazitit

Wiérmeleitfahigkeit

Form und Oberflachenbeschaffenheit

der aneinander reibenden Objekte ab. Daraus ergeben sich die Ziele dieses Projektes:

1. Aufbau einer Versuchsapparatur, mit der die zeitliche Temperaturentwicklung
zweier aneinander reibender Probekorper als Funktion der Korpermaterialien und
der Parameter F, v, pt gemessen werden kann.

2. Modellierung der Messergebnisse und Extrapolation auf Parameter, die bei den
Experimenten nicht abgearbeitet werden konnten.

3. Beantwortung der Frage, ob Reibvorgéinge mit Relativgeschwindigkeiten unter-
halb 1m/s zu gefdhrlichen heifien Oberfléchen fithren konnen oder nicht.



Kapitel 2

Messmethode und Versuchsaufbau

2.1 Theoretische Grundlagen

Basis der Untersuchung ist der Energieerhaltungssatz bei Reibvorgidngen (2.1).

tE tE
M-/Fn-vrdt:c-m-AT+EV+5-a-A-/(T4—Té)dt+VK+VL (2.1)
0 0

In (2.1) sind: ¢ = Wirmekapazitit, m = Masse, 0 = Stefan-Boltzmann-Konstante, A
= abstrahlende Kérperoberfldchen mit der Temperatur 7" und 7y = Umgebungstem-
peratur. Die linke Seite der Gleichung stellt die Energie dar, die wahrend der Dauer
t = 0 bis tg durch Reibung erzeugt wird. Der erste Therm auf der rechten Seite ist der
Teil dieser Energie, der die Temperaturerhohung AT der aneinander reibenden Kérper
bewirkt. Der zweite Therm steht fiir den Bruchteil der eingebrachten Energie, der in
Verformungsarbeit (z. B. Masseabrieb beim Reibvorgang) iibergeht. Die restlichen drei
Therme beschreiben die drei Arten des Warmeverlustes durch Strahlung, Konvektion
und Leitung. Gleichung (2.1) ist der Energieerhaltungssatz bei Reibung mit linearer
Bewegung. Handelt es sich um eine Drehbewegung, nimmt diese Gleichung die Form

tg tg
,u-/Fn-r-wrdt:c-m-AT+Ev+5-a-A-/(T4—Té)dt+VK+VL (2.2)
0 0

an mit r als mittlerem Radius und w, als relative Winkelgeschwindigkeit zwischen den
aneinander reibenden Korpern.

2.2 Messmethode

Da die Abhéngigkeit von AT von w, bzw. v, und F}, von Interesse ist, miissen die ge-
nannten Groflen messtechnisch erfasst werden. Wie viel Energie bei gegebener Relativ-
geschwindigkeit v, und Anpresskraft F;, durch Reibung umgesetzt wird, hdngt lediglich

4
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vom Reibungskoeffizienten p ab. Letzterer ist einer direkten Messung unzugénglich.
Da ¢, m, o und A bekannt sind, erméglicht das Messen der restlichen Grofien in (2.1)
bzw. (2.2) die Bestimmung von p als Funktion von Relativgeschwindigkeit, Anpress-
kraft und Material der Reibpartner.

2.3 Versuchsaufbau

2.3.1 Aneinander reibende Teile und Temperaturmessung

Damit sich die Gréfe der aneinander reibenden Fléchen iiber die Versuchsdauer hinweg
nicht durch Einschleifen verdndert, wurden als aneinander reibende Korper zwei flache
Zylinder gewéhlt, die an ihren Stirnfldchen zusammengepresst werden (Abbildungen
2.1 und 2.2). Eine der beiden Scheiben wird in Rotation versetzt, so dass die bei-
den Stirnfldchen aneinander reiben. Der Durchmesser der Scheiben betrédgt 100 mm.
Die beiden Reibscheiben sind mit Hilfe von speziellen Bolzen auf Platten gesteckt.
Diese Platten mit zum Teil groerem Durchmesser dienen als Befestigungsbasis (Ba-
sisplatten) fiir die Reibscheiben. In der Basisplatte der starren Reibscheibe wird das
raumliche Temperaturfeld in Abhéngigkeit der Zeit vermessen, indem sechs Ni-CrNi-
Thermoelemente in verschiedenen Tiefen vom Zylinderrand aus in Richtung des Zen-
trums der Basisplatte integriert sind. Tabelle 2.1 gibt die genauen Positionen. Die von
den Thermoelementen kommenden Signale werden in einem Datenlogger der Firma

Ahlborn gespeichert (Abbildung 2.3).

Name der Temperaturmessstelle To | Ty | Ty | T5 | Ty | Tk
Tiefe unter dem Basisplattenrand [mm] | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | O

Tabelle 2.1: Messorte fiir die Temperatur in der Basisplatte der starren Reibscheibe.

2.3.2 Antrieb, Drehmoment, Leistung und deren Erfassung

Die rotierende Reibscheibe wird iiber eine kugelgelagerte Welle von einem elektrischen
Motor der Firma Siemens angetrieben. Der Motor verfiigt iiber ein Getriebe mit einer
Ubersetzung von 2,45. Dadurch kann das gewiinschte Drehmoment erzeugt werden. Der
Motor wird mit einem Frequenzumwandler bzw. iiber eine spezielle Software der Firma
Siemens gesteuert (Abbildung 2.4). Die Drehzahl und die Motorbetriebsdauer kann
damit exakt vorgegeben werden. Auch die Programmierung von Bewegungsprofilen ist
moglich. Vom Frequenzumwandler werden die Groflen Drehzahl v und Drehmoment
\]\7[ | in Form von Proportionalspannungen direkt abgegriffen und in den Datenlog-
ger eingelesen sowie mit Hilfe der zugehdrigen Software auf einem Rechner-Bildschirm
dargestellt. Aus diesen beiden GréBen v und |M| ergibt sich die in den Reibvorgang
eingebrachte Leistung P aus

P=2nmn-v- M=w-M=p-v-F, (2.3)



6 KAPITEL 2. MESSMETHODE UND VERSUCHSAUFBAU

Abbildung 2.1: Obere Reihe: Basisplatte fiir die rotierende Reibscheibe (blau transpa-
rent). Gelb sind wérmeisolierende Teile aus Spezialkeramik dargestellt. Untere Reihe:
Basisplatte fiir die starre Reibscheibe (gelb transparent). Im Schnitt (Mitte) sind die
Positionen der Thermoelemente zu erkennen.

Abbildung 2.2: Basisplatten mit Reibscheiben und Thermo-Elementen.
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Abbildung 2.4: Getriebe-Motor der Firma Siemens und Antriebswelle (oben). Frequenz-
umwandler und Software zur Steuerung des Motors (unten).
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2.3.3 Anpresskraft und deren Messung

Um die Anpresskraft zu erzeugen, werden die starre Reibscheibe, Basisplatte und deren
Befestigung mit Hilfe zweier rollengelagerter Bolzen gefiihrt und sind so in Richtung der
Symmetrieachse in beide Richtungen verschiebbar. Die Anpresskraft selbst wird mit
einer Ol-Hydraulik generiert. Uber ein Drosselventil kann der Druck bzw. die Anpres-
skraft eingestellt werden. Fin spezieller Schaltkasten dient dem Starten und Beenden
des Anpressvorganges (Abbildung 2.5).

Zur Messung der Anpresskraft wurde eine Kraftmessdose der Firma Kistler verwendet.
Der in der Kraftmessdose eingebaute Piezo-Kristall liefert elektrische Ladungen wenn
er einem Druck ausgesetzt wird. Druck und Ladungshéhe héngen linear zusammen.
Diese Ladungen werden auf einen Ladungsverstirker (Abbildung 2.5) gegeben, welcher
eine zu den Ladungen proportionale Spannung ausgibt. Letztgenannte wird mit dem
Datenlogger erfasst und auf einem Rechner dargestellt und gespeichert.

Abbildung 2.5: Starre Reibscheibe mit Basisplatte und Hydraulikzylinder (oben).
Hydraulik-Pumpe und -Olwanne (unten, links), Hydrauliksteuerung (unten, Mitte)
sowie Ladungsverstiarker der Firma Kistler zur Messung der Anpresskraft iiber eine
Piezo-Kristall-Kraftmessdose (unten, rechts).
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2.3.4 Mechanische Verformung

Um den Grad der mechanischen Verformung wahrend der Reibversuche zu erfassen,
werden die Massen der Reibscheiben vor und nach jedem Versuch mit einer elektroni-
schen Waage bestimmt.

2.3.5 Energieverluste und deren Messung

Um den Wirmeabfluss von den Reibscheiben und Basisplatten in die restliche Anlage
moglichst klein zu halten, sind diese durch spezielle Keramikteile von der restlichen
Anlage getrennt (siehe gelbe Bauteile in Abbildung 2.1 bzw. weifle Bauteile in Abbil-
dung 2.2).

Der Warmeverlust durch Strahlung von der Anlage bzw. den Reibscheiben und Ba-
sisplatten geschieht geméfl dem Stefan-Boltzmann-Gesetz. Damit man diesen Verlust
rechnerisch bestimmen kann, muss die Groéfle der Oberfliache A der strahlenden Tei-
le, deren Oberflichentemperatur sowie deren Emissionskoeffizient € bekannt sein. Die
Grofle der Oberfléche lésst sich leicht bestimmen mit Hilfe des Programmes Autodesk
Inventor, mit dem die Anlage konstruiert wurde. Die Oberflachentemperatur wird mit
Hilfe eines Mikrobolometers (,Infrarot-Kamera®) der Firma FLIR gemessen (Abbil-
dung 2.6). Fiir diese Messung muss der Emissionskoeffizient bekannt sein. Weil die
Oberflachentemperatur von blankem Metall wegen der Kleinheit von € mit Infrarot-
Kameras nur sehr schwer gemessen werden kann, wurden die Reibscheiben und Basis-
platten etc. mit mattem Ofenlack schwarz gefirbt. Mit Hilfe der zum Mikrobolometer
gehorigen Software (Abbildung 2.7) und einer Oberflichentemperaturmessung mit ei-
nem Thermoelement konnte der Emissionskoeffizient fiir die matt-schwarze Oberfléche
zu

Abbildung 2.6: Mikrobolometer SC655 der Firma FLIR.
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Abbildung 2.7: Software FLIR ResearchlR zur Steuerung des Mikrobolometers sowie
zur Aufnahme, Speicherung und Auswertung von IR-Filmsequenzen und Bildern.

e=0,96 (2.4)

bestimmt werden. Damit ist eine Messung der Oberflachentempertaur mit dem Mikro-
bolometer direkt moglich.

Der Warmeverlust durch Konvektion wird durch

Vi=k-A- /E(T(t) — Ty) dt (2.5)

beschrieben mit £ als Warmeiibergangskoeffizient und Ty als Umgebungstemperatur.
Der Warmeiibergangskoetfizient fiir Metall in Luft héngt stark vom Bewegungszustand
der Luft in Relation zur Metalloberflidche ab. Fiir ruhende Luft gilt

k=3,5..35 (2.6)
Fiir bewegte Luft parallel zu einer Eisenwand gilt

kE=058+4" v Urel < Hm/s
k=7,52-0v2"  wa>5m/s (2.7)

rel

mit v, als Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Metall [2].
Im Folgenden wird der Warmetibergangskoeffizient mit Hilfe von (2.7) abgeschétzt.
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2.3.6 Uberblick iiber den gesamten Versuchsaufbau

Einen Uberblick iiber den gesamten Versuchsaufbau geben die Abbildungen 2.8 und
2.9. Oben in Abbildung 2.8 ist der Motor, die Hydraulik, die Antriebswelle sowie die
Reibscheiben samt Basisplatten und Thermoelementen zu sehen. Das untere Foto zeigt
die Anlagensteuerung sowie die Messdatendarstellung und -speicherung.

Abbildung 2.8: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Entstehung heifler
Oberfléchen durch Reibvorgénge.
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Kapitel 3

Messungen

3.1 Inbetriebnahme der Anlage und erste Versuche

Wiéhrend der Jahre 2009 bis 2011 gab es immer wieder technische Probleme mit dem
Versuchsaufbau, weshalb keine verwertbaren Messreihen in dieser Zeit generiert werden
konnten. So war die Ol-Hydraulik lange Zeit nicht ausreichend exakt einstellbar und
musste deshalb umkonzipiert werden. Spéter stellten sich Probleme mit den Fithrungs-
bolzen der starren Reibscheibe ein. Es kam zu Verkantungen, weshalb der Druck der
Hydraulik nicht verlustfrei auf die Reibscheiben gegeben werden konnte. Auch hier mus-
sten alternative Losungen gefunden, d. h. andere Lagerungen eingebaut werden. Wei-
terhin traten simple Messfehler auf, weil Daten, die von der Steuersoftware des Motors
kamen, falsch interpretiert wurden. Es war nicht moglich, auf die wahren Messwerte
zuriickzurechnen. Damit waren diese Versuche wertlos.

3.2 Versuchsreihe 1

Von April bis Juli 2012 wurde die erste Messkampagne durchgefiihrt, die brauchbare
Ergebnisse lieferte. Im Folgenden wird diese Kampagne detailliert beschrieben.

3.2.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau wurde bereits in Abschnitt 2.3 erldutert. Durchgefiihrt wurden die
Messungen wie folgt: Die Rander der Reibscheiben aus Stahl St 37-2 (1.0038) wurden
mit Ofenlack geschwérzt und gewogen. Die Werte fiir die Gewichte m,a und mga wur-
den notiert. Anschliefend wurden die Scheiben einseitig mit Wérmeleitpaste bestrichen
und so an den Basisplatten montiert, dass eine gute Wérmeleitfahigkeit zwischen beiden
gegeben war. Der Datenlogger und der Rechner wurden in Betrieb genommen, ebenso
wie die Motorsteuerung, Hydraulik und der Ladungsverstérker fiir die Kraftmessdose.
Letztere wurde zwischen den Reibscheiben eingespannt und mit dem Drosselventil der
Hydraulik die gewiinschte Anpresskraft eingestellt. Durch mehrmaliges Wiederholen
dieser Kraftmessung wurde gepriift, ob die Einstellung des Ventils korrekt ist.

13
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Danach wurden die Einstellungen an der Motorsteuerung vorgenommen, was im We-
sentlichen die Eingabe der Steuerfrequenz bzw. der Drehzahl betraf. Anschlieend wur-
de der Motor gestartet und die Leerlaufleistung wenige Minuten lang aufgezeichnet. In
dieser Zeit wurde das Mikrobolometer in Betrieb genommen und die Aufnahme gestar-
tet. Nach dem Notieren der Anfangstemperatur, wurde die Hydraulik gestartet, womit
ein Einzelversuch begann. Gemessen wurde stets so lange, bis sich ein Gleichgewicht
aus Wiarmeerzeugung und -verlust einstellte, d.h. die Temperatur nicht mehr weiter
anstieg. Zum Ende des Versuches wurde die Anpresskraft abgeschaltet und etwas spéter
der Motor. Die Abkiihlung der Reibscheiben und Basisplatten wurde noch einige Mi-
nuten lianger aufgezeichnet. Nach Beendigung der Messung wurden die Reibscheiben
demontiert und gewogen. Die Messwerte dieser Wagung m,g und mgg wurden notiert.

Die ganze Kampagne umfasste die Versuche, die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind.

NT. 1 2 3 1 5 6 7 8 9

F.[N] | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 750 | 750 | 750
v [Hz] | 1592|3183 | 47,75 | 15,92 | 31,83 | 47,75 | 15,92 | 31,83 | 47,75
vwm/s)| 05 | 10 [ 15 | 05 | 1,0 | 15 [ 05 | 1,0 | 15

Tabelle 3.1: Versuche der ersten Messkampagne und dazugehorige Parameter.

3.2.2 Versuchsergebnisse

Die Umgebungsbedingungen und die wichtigsten Resultate der Messkampagne 1 sind
in Tabelle 3.2 zusammenfassend dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse der Einzel-
messungen zeigen die Abbildungen 3.1 bis 3.5.

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Datum | 5.7. | 18.7. | 30.5. | 3.5 | 95. | 315 | 5.6. | 19.7. | 16.7.
To[PC] | 24 | 21 [ 23 | 18 | 19 | 22 | 19 [ 23 | 25

Toax °C] | 46 | 47 [ 82 | 65 [ 97 | 73 | 96 | 117 | 139
ATwex °C] | 22 | 26 | 61 | 47 | 78 | 51 | 76 | 94 | 114

mea [g] | 483,0 | 4829 [ 521,7 [ 521,3 | - | 5218 | 521,7 | 482,8 | 4825
m [g] | 480,8 | 475,6 | 505,3 | 519,7 | 519,3 | 518,4 | 518,2 | 480,5 | 479,8
mea |g] | 708,8 | 707,1 ] 756,4 | 7688 | - | 760,8 | 791,6 | 708,0 | 705,6
mee |g] | 706,1 | 6984 | 733,9 | 767,2 | 758,0 | 754,3 | 757,5 | 705,3 | 701,3

]
Am gl | 49 | 160 | 389 | 32 | 28 | 99 | 7.6 | 50 | 7.0
ta [h:min] | 11:45 | 11:30 | 11:57 | 11:06 | 11:39 | 12:45 | 11:09 | 12:58 | 11:20
tg [hmin] | 13:42 | 13:16 | 13:25 | 13:00 | 14:42 | 13:18 | 14:30 | 15:00 | 13:58
At [hmmin] | 1:57 | 1:46 | 1:28 | 1:54 | 3:03 | 0:33 | 3:21 | 2:02 | 2:38

Tabelle 3.2: Umgebungsbedingungen und Ergebnisse der ersten Messkampagne. Der mit
* markierte Wert wurde durch Wagung des aufgesammelten Stahlstaubes bestimmt.
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Abbildung 3.1: Ergebnisse der Versuche Nr. 1 und 2 der Messkampagne 1 mit F}, =
250N, v, = 0,5m/s (Nr. 1) und F,, = 250N, v, = 1,0m/s (Nr. 2). Die griine und rote
Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der Versuche Nr. 3 und 4 der Messkampagne 1 mit F;, =
250N, v, = 1,5m/s (Nr. 3) und F,, = 500N, v, = 0,5m/s (Nr. 4). Die griine und rote
Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.



3.2. VERSUCHSREIHE 1 17

100

400 4 L g0

80

300 - 0
% T | ED %
j e
& 200 - “M“'f A 50 E'
ik i
i ; f R o

¢ ..'m! 1 l—
e oy artyl L o
00 o gt .
| SR - |

100 4 R T 1 il . ML oan
" 20
oI S | (N | T,

0 50 100 150 200

Zeit [min]

G500

500 -

400 - -
2 =
£ 300 &
= i [y
® g
k2 5

200 &

100

iyl T"E
0 - M — T T l““‘ i | —— 20
0 10 20 a0 40 50
Zeit [min]

Abbildung 3.3: Ergebnisse der Versuche Nr. 5 und 6 der Messkampagne 1 mit F;, =
500N, v, = 1,0m/s (Nr. 5) und F,, = 500N, v, = 1,5m/s (Nr. 6). Die griine und rote

Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der Versuche Nr. 7 und 8 der Messkampagne 1 mit F}, =
750N, v, = 0,5m/s (Nr. 7) und F,, = 750N, v, = 1,0m/s (Nr. 7). Die griine und rote
Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.5: Ergebnisse der Versuche Nr. 9 der Messkampagne 1 mit F}, = 750N

und v, = 1,5m/s. Die griine und rote Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende
des Reibvorganges.

In Tabelle 3.2 sind die m die Massen der rotierenden und starren Reibscheibe vor und
nach dem Versuch und Am die insgesamt abgeriebene Masse wahrend eines Versuchs.
ta und tg sind der Start- und Endzeitpunkt eines Reibvorganges, weshalb At = tg —1ta
die Dauer der Reibung ist. Ty und T}, sind die Umgebungstemperatur zu Beginn eines
Versuches und die maximale Basisplattentemperatur, die bei einem Versuch erreicht
wurde. AT ax = Tmax — Tu ist der maximale Temperaturanstieg bei einem Versuch.

In Abbildung 3.7 sind die beiden Reibscheiben nach einem Versuch mit F;, = 250 N und
vy = 1,5m/s gezeigt. Deutlich sind Schleifspuren auf den Reibfléchen zu erkennen. Die
Scheiben haben an den Reibflidchen jeweils etwa 0,5 mm an Scheibenstérke eingebiif3t.
Je nach Parameterkombination schwankte dieser Wert um wenige Zehntel Millimeter.

Die Aufnahmen mit dem Mikrobolometer sind durchweg gut gelungen. In Abbildung
3.6 ist eine Sequenz aus dem Video von Versuch Nr. 4 zu sehen. Die Bilder zeigen
die Warmeverteilung auf der Oberflidche der relevanten Anlagenteile zu Beginn, in der
Mitte und gegen Ende der Reibungszeitspanne.

Zu Beginn der Versuche zeigte sich in der Regel ein schnelles Aufheizen verbunden
mit einem deutlichen Einschleifvorgang, der meist mit der Emission von heiflen Metall-
spéanen verbunden war. Auf dem oberen Bild in Abbildung 3.6 sind die heiflen Spane gut
zu erkennen. In dieser Anfangsphase der Reibung wurde stets die hochste Leistung von
den Reibscheiben aufgenommen. Im weiteren Verlauf der Einzelversuche sank meistens
die aufgenommene Motorleistung.
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Abbildung 3.6: Thermografische Aufnahmen der Reibscheiben aufgenommen wéhrend
Versuch Nr. 4, 15s (oben), 44 min (Mitte) und 112 min (unten) nach Reibungsbeginn.
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Abbildung 3.7: Reibscheiben nach einem Probe-Versuch (links rotierend, rechts starr).

3.2.3 Auswertung

Bei der Betrachtung der Abbildungen 3.1 bis 3.5 fallt zunéchst auf, dass das Niveau der
Leistung P (schwarze Kurve) mit der Steigung der Temperaturkurven korreliert. Steigt
die Leistung an, erhoht sich auch die Steigung der Temperaturkurve und umgekehrt.
Dieser Zusammenhang wurde erwartet.

Weiterhin ist zu sehen, dass die Temperatur mit zunehmender Tiefe unter dem Rand
der starren Basisplatte ansteigt. Auf dem Rand dieser Basisplatte ist die Temperatur
deutlich niedriger als innerhalb, was in erster Linie an den dort wirksamen Wérmever-
lustmechanismen Strahlung und Konvektion liegt.

3.2.3.1 Temperatur versus Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit

In Abbildung 3.8 ist der bei jedem Versuch gemessene maximale Temperaturanstieg
AT, .x als Funktion der Anpresskraft F, und Relativgeschwindigkeit v, dargestellt.
Zusétzlich zu den Messpunkten ist eine zweidimensionale Fit-Funktion eingezeichnet.
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Abbildung 3.8: Maximaler Temperaturanstieg als Funktion von F;, und v,. Oben ist
der Zusammenhang mitsamt einem Fit als 3D-Grafik dargestellt, unten als 2D-Grafik.
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Trotz der sehr starken Streuung der Punkte ist zu erkennen, dass der maximale Tempe-
raturanstieg deutlich mit der Anpresskraft steigt. Weniger ausgeprigt ist der Anstieg
mit der Relativgeschwindigkeit. Aufgrund der groflien Streuung der Punkte ist an die-
ser Stelle aber keine mathematisch exakte und belastbare Aussage zu der Abhéngigkeit
AT ax (Fh, ve) moglich. Die Gleichung, welche die Fit-Funktion in Abbildung 3.8 be-
schreibt, ist sehr komplex und macht physikalisch keinen Sinn, weshalb hier auf eine
Darstellung verzichtet wird.

Dividiert man AT},., durch die Zeitspanne, die bis zum Erreichen der Maximaltem-
peratur der Basisplatte verstreicht, so erhélt man eine Aufheizrate. Wird diese gegen
die Anpresskraft und die Relativgeschwindigkeit aufgetragen, so ergibt sich das 3D-
Diagramm aus Abbildung 3.9. Wie man dort sieht, streuen die Punkte stark und es ist
serios unmoglich, eine GesetzméafBigkeit abzuleiten.

AT_ 1 E[PCin]

E --""“n._ f'f
'1.2 g o ?DD

14 T

Abbildung 3.9: Maximaler Temperaturanstieg pro Stunde als Funktion von F, und v;.

3.2.3.2 Abrieb versus Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit

In Abbildung 3.10 ist die abgeriebene Masse pro Stunde Am/t pro Versuch als Funk-
tion der Anpresskraft F}, und Relativgeschwindigkeit v, dargestellt. Zusétzlich zu den
Messpunkten ist eine Fit-Funktion eingezeichnet.

Die abgeriebene Masse pro Stunde steigt eindeutig mit der Relativgeschwindigkeit bei
gegebener Anpresskraft. Der Zusammenhang ist deutlich nichtlinear.
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Abbildung 3.10: Abrieb pro Stunde als Funktion von F, und v,. Oben ist der Zusam-
menhang mitsamt einem Fit als 3D-Grafik dargestellt, unten als 2D-Grafik.
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Betrachtet man nur die Messpunkte (nicht den Fit), so scheint es so zu sein, dass die
abgeriebene Masse pro Stunde mit steigender Anpresskraft fallt. Weil aber Am/t =
0g/h gelten muss wenn F;, = ON ist bei beliebiger Relativgeschwindigkeit, muss es
einen Zusammenhang wie die Fit-Funktion in Abbildung 3.10, oben geben. Deshalb
muss es bei gegebener Relativgeschwindigkeit eine bestimmte Anpresskraft geben, bei
der Masseabrieb am grofiten ist. Wie man aus Abbildung 3.10 entnehmen kann, liegt
diese Anpresskraft bei rund 340 N.

3.2.3.3 Leistung versus Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit

Weil wihrend der Versuche die zeitabhéingige Leistung und damit der Reibungsko-
effizient starken Schwankungen unterlagen, wurde aus den Messergebnissen der Versu-
che Nr. 1 bis 9 die mittleren Leistungen P berechnet. Damit wiederum wurden geméif
(2.3) die mittleren Reibungskoeffizienten g bestimmt. In Tabelle 3.3 sind die Ergeb-
nisse aufgelistet.

Nr. 1 2 3 4 3 6 7 8 9

PIW]| 41,6 | 588 |1549| 859 | 1332 | 250,6 | 90,5 | 190,6 | 261,4

-] 10,3326 | 0,2352 | 0,413 | 0,3438 | 0,2663 | 0,3342 | 0,2414 | 0,2541 | 0,2324

Tabelle 3.3: Mittlere Leistung P und mittlerer Reibungskoeffizient ji bei den Versuchen
Nr. 1 bis 9.

Wird die mittlere Leistung P gegen die Anpresskraft und die Relativgeschwindigkeit
aufgetragen, so sollte sich dabei wegen (2.3) ein linearer Zusammenhang ergeben. Abbil-
dung 3.11 zeigt die entsprechende Grafik inklusive einem linearen Fit. Als Fit-Gleichung
wurde (2.3) verwendet. Sowohl aus dem Fit als auch durch Mittelwertbildung iiber die
it aus der Tabelle ergeben sich die Reibungskoeffizienten

w=20,2694 o= 0,2947 £+ 0,0597 (£20,3 %) (3.1)

Diese recht grofle Standard-Abweichung spiegelt sich in einem Korrelationskoeffizieten
von lediglich R? = 0,85 wider. Daraus muss gefolgert werden, dass sich mit der Ver-
suchsapparatur keine gut reproduzierbaren Messdaten erzeugen lassen.

3.2.3.4 Aufheizrate versus Abrieb pro Stunde

Wiéhrend der Versuche schien es so zu sein, dass bei stark steigender Temperatur auch
besonders viel Metallstaub abgerieben wurde. Um zu sehen, ob dieser Eindruck richtig
ist, wurde die Aufheizrate aus Abbildung 3.9 gegen den zeitlichen Masseabrieb aus Ab-
bildung 3.10 gegeneinander — sortiert nach Anpresskraft — aufgetragen. In Abbildung
3.12 ist das Ergebnis zu sehen. Man erkennt, dass ein Zusammenhang zwischen zeit-
lichem Masseabrieb und Aufheizrate besteht, der aber stark von der Anpresskraft Fj,
abhéngt. Je geringer die Anpresskraft ist, desto mehr steigt der zeitlicher Masseabrieb
mit steigender Aufheizrate an und umgekehrt. Bei gegebener Anpresskraft scheint der
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Abbildung 3.11: Mittlere Leistung als Funktion von F} und v,. Oben ist der Zusam-
menhang mitsamt einem Fit als 3D-Grafik dargestellt, unten als 2D-Grafik.
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Abbildung 3.12: Aufheizrate als Funktion des zeitlichen Masseabriebs, separiert nach
der Anpresskraft.

Zusammenhang zwischen Aufheizrate und zeitlichem Masseabrieb quadratischer Natur
zu sein. Der Kurvenverlauf in den Abbildungen 3.10 und 3.12 macht deutlich, dass
der Masseabrieb mit zunehmender Anpresskraft geringer wird. Vermutlich kann der
abgeriebene Metallstaub durch den hohen Druck nicht seitlich entweichen und wird
wieder in die Reibflidchen eingearbeitet.

3.2.3.5 Betrachtung der Energiebilanz

Mit Hilfe der Messdaten wird hier versucht, die Gréfien in (2.1) bzw. (2.2) mit Zahlen
zu fiillen.

3.2.3.5.1 Gesamtenergie

Die bei einem Versuch insgesamt in den Reibungsprozess gesteckte Energie FE
ergibt sich aus der zeitlichen Integration {iber die Leistungskurve. Die Integration
wurde mit einer selbst entwickelten Software durchgefiihrt. In Zeile 2 der Tabelle 3.5
sind die so berechneten Energien gezeigt.
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3.2.3.5.2 Temperaturerh6hung

Der Energieanteil Eyw, der am Ende des Reibungsprozesses eines Versuches fiir
die erhchte Temperatur der Reibscheiben und Basisplatten sorgt, ist

6

i=0
mit ¢ = 470 J/kg-K. Die T; sind die Temperaturen, die am Ende des Reibungsprozesses
in geschiedenen Tiefen der Reibscheiben und Basisplatten gemessen wurden. Abbildung
3.13 zeigt einen Querschnitt durch die Reibscheiben und Basisplatten sowie die Zerle-
gung derselben in Zylinder bzw. Hohlzylinder mit den Massen m;. Die Temperaturen
Ty und Tg wurden mit dem Mikrobolometer bestimmt, sind also die Randtempera-
turen der Reibscheiben und Basisplatten. In Zeile 3 der Tabelle 3.5 sind die Ew der
Einzelversuche aufgelistet.

Abbildung 3.13: Skizze eines Querschnittes durch Reibscheibe und Basisplatte. Die
Zerlegung in Zylinder und Hohlzylinder ist eingezeichnet.

3.2.3.5.3 Verlust durch Strahlung

Der Energieverlust durch Strahlung Vs ergibt sich aus dem Zeitintegral iiber
das Stefan-Boltzmann-Gesetz zu

Vo—c-0-A- f(T4(t) ~T})dt (3.3)

wobei der Emissionskoeffizient zu ¢ = 0,96 gemessen und die Grole der Oberflache
der heiBlen Teile (Reibscheiben und Basisplatten) mit Hilfe des fiir die Konstrukti-
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on verwendeten CAD-Programms zu A = 0,09608 m? bestimmt wurden. Die Stefan-
Boltzmann-Konstante betriigt 0 = 5,67037 - 1078 W/m?.K*. Integriert werden muss
iiber den zeitlichen Temperaturverlauf an der Oberflache wiahrend der Reibphase eines
Versuches. Hierzu werden die Oberfldachentemepraturen verwendet, die mit dem Mikro-
bolometer gemessen wurden. Ein Messpunkt wurde mit der Analyse-Software direkt auf
die Basisplatte mit den Thermoelementen gesetzt und damit ein zeitlicher Temperatur-
verlauf an diesem Ort erzeugt (Abbildung 3.14). Mit Hilfe einer selbst programmierten
Software wurde die Integration und Berechnung des Energieverlustes durch Strahlung
geméf (3.3) berechnet. In Zeile 5 der Tabelle 3.5 sind diese Werte aufgelistet.

Abbildung 3.14: Erzeugung von zeitlichen Oberflachentemperaturkurven mit Hilfe der
Analyse-Software des Mikrobolometers.

3.2.3.5.4 Verlust durch Konvektion

Der Energieverlust durch Konvektion Vi wird mit Formel (2.5) berechnet, wo-
bei hier das Problem besteht, einen genauen Wéirmeiibergangskoeffizienten k& zu
bestimmen. (2.6) und (2.7) lassen einigen Spielraum fiir einen genauen Zahlenwert
von k. Dies vor allem deswegen, weil die Luftgeschwindigkeit v, iiber der Oberflache
der Reibscheiben und Basisplatten nicht genau bekannt ist.
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Fiir die rotierende Reibscheibe und Basisplatte lédsst sich k, vergleichsweise genau
mit Hilfe von (2.6) berechnen, da die Geschwindigkeit an den Réndern der Scheibe
und Platte ausgerechnet werden kann. Fiir die drei eingestellten Geschwindigkeiten
v, ergeben sich fiir k, die Werte in Tabelle 3.4, wobei bei deren Berechnung iiber
die Radien der rotierenden Reibscheibe und Basisplatte gemittelt wurde. Dieser
Mittelwert betragt 7 = 0,066 m. Die Oberfldche der rotierenden Reibscheibe und
Basisplatte betrigt A = 0,03739m?. Mit den T'(¢#) der Reibphasen der Einzelversuche
folgen mit (2.5) die Konvektionsverluste an den rotierenden Teilen.

vy [m/s] 0,5 1,0 1,5
v [m/s] | 1,32 | 2,64 | 3,96
ke [W/m?-K] | 11,08 | 16,36 | 21,64
ke [W/m2K] | 8,44 | 11,08 | 13,72

Tabelle 3.4: Wiarmeiibergangskoeffizienten der rotierenden und starren Reibscheibe
und Basisplatte in Abhéangigkeit von der Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden
Reibscheiben.

Die Relativgeschwindigkeiten v, zwischen Luft und Réndern der starren Reibscheibe
und Basisplatte sind nicht bekannt. Sie wurden hier halb so grofl wie die Relativge-
schwindigkeiten der rotierenden Teile angenommen. Eingesetzt in (2.6) ergeben sich
die Wiarmeiibergangskoeffizienten kg fiir die starre Reibscheibe und Basisplatte. Diese
Koeffizienten finden sich in Zeile 4 der Tabelle 3.4. Mit den T'(¢) der Reibphasen der
Einzelversuche folgen mit (2.5) die Konvektionsverluste an der starren Reibscheibe
und Basisplatte. Die Summe aus beiden Konvektionsverlusten ist der gesuchte
Energieverlust durch Konvektion Vi, welche in Zeile 6 der Tabelle 3.5 aufgelistet sind.

3.2.3.5.5 Verlust durch Wiarmeleitung

Sowohl durch die starre als auch durch die rotierende Basisplatte flieBt Warme
iitber die Spezialkeramik in kiihlere Anlagenteile ab. Zwar behindert die niedrige
Waérmeleitfahigkeit der Keramik diesen Warmeabfluss deutlich, sie kann diesen jedoch
nicht génzlich verhindern. Der Energieverlust durch Warmeleitung V1, ergibt sich aus
der zeitlichen Integration iiber das Fourie’sche Gesetz

- zA / (1)) dt (3.4)

mit A\ als Warmeleitfahigkeit der isolierenden Spezialkeramik, A als Kontaktflichen
zwischen Stahl und Spezialkeramik, [ als Stidrke der Spezialkeramik und T (t) so-
wie T (t) als die zeitabhéngigen Oberflachentemperaturen der Metallplatten links und
rechts neben der Spezialkeramik. Abbildung 3.15 verdeutlicht, wo die letztgenannten
Temperaturen gemessen wurden. Die zeitlichen Temperaturverlaufe 7y,(¢) und Ty ()
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Abbildung 3.15: Messorte fiir Ty (¢) undTy ().

wurden erneut mit Hilfe der Mikrobolometer-Daten bestimmt und zwar mit der Me-
thode, die in Abschnitt 3.2.3.5.3 beschriebenen ist. In Zeile 7 der Tabelle 3.5 sind die
V1, der Einzelversuche aufgelistet.

3.2.3.5.6 Verformungsarbeit

Die Verformungsarbeit bzw. die Arbeit, die in den Abrieb des Materials ge-
steckt wurde, lasst sich nur sehr schwer abschitzen. Unklar ist, ob und wie viel des
abgeriebenen Stahlstaubes wieder in die Reibflichen eingearbeitet wurde. Ebenso
ist unbekannt, wie fein das Material letztendlich zermahlen wurde. Aus diesem
Grund wird hier eine sehr einfache Abschétzung durchgefithrt, um wenigstens die
Groflenordnung der Verformungsarbeit zu bekommen.

In Wikipedia findet man die Gitterenergie des Eisens mit 4,29eV pro Atom. Mit der
Umrechnung in Joule und der Avogadro-Zahl errechnet sich damit eine Bindungsener-
gie pro Mol von B = 413,9kJ/mol. Wenn man davon ausgeht, dass der abgeriebene
Stahlstaub buchstédblich atomisiert wurde und wenn man FEisen anstelle von Stahl
betrachtet, dann kann man mit Hilfe der abgeriebenen Masse und der Bindungsenergie
die Energie ausrechnen, die beim Abrieb des Stahlstaubes verbraucht wurde. Es gilt
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By = —— (3.5)

mit M = 55,847 g als Molmasse von Eisen. Nun kann man sicher nicht davon aus-
gehen, dass der Stahlabrieb eine Zerkleinerung bis auf atomare Ebene bedeutet. Die
Verformungsenergie diirfte deshalb geringer sein als 413,9 kJ/mol. Betrachtet man die
in den Abschnitten 3.2.3.5.1 bis 3.2.3.5.5 ermittelten Energiewerte bzw. die Werte aus
Tabelle 3.5, so ist ein Wert von etwa 100kJ/mol Abriebarbeit plausibel. Damit folgt
fiir die Verformungsarbeit

~ Am-100k]

Ev = 3.6
V' 55,847¢ (36)

Damit ergeben sich die Werte, die in Zeile 4 der Tabelle 3.5 gezeigt sind. Weil
die Verformungs- oder Abriebarbeit am schwersten zu bestimmen ist, wurde diese
Abschétzung zum Schluss der Auswertung durchgefiihrt.

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E [kJ] | 2924 376,7]823,0 | 585,4 | 1.462,5 | 483,2 | 1.091,9 | 1.395,3 | 2.476,7
Ew [kJ] | 43,9 | 63,1 | 158,9 | 105,6 | 204,0 | 132,9| 2059 | 2444 | 3005
Ev[k]| 88 | 286|697 | 57 | 50 | 17,7 | 13,6 9,0 12,5
Vs [kJ] | 58,1 | 60,9 | 121,6 | 113,8 | 2938 | 44,6 | 269,3 | 297.6 | 4758
Vi [kJ] | 89,2 | 132,5 | 298,6 | 171,0 | 557,5 | 111,1| 381,9 | 507,4 | 976,7
Vi [kJ] | 75,3 | 83,9 [ 157,6 | 172,0 | 3515 | 56,2 | 366,5 | 3154 | 4352
AEKJ [ 171 ] 76 | 2,7 [ 173 [ 50,7 [120,7] -1453 | 21,5 [ 276,0
AE %) | 58 | 20 [ 03 | 30 | 35 | 250 -13,3 1,5 11,1

Tabelle 3.5: Energieanteile der Energiebilanzen der einzelnen Reibungsversuche. In den
letzten beiden Zeile der Tabelle ist die Differenz zwischen der verbrauchten und auf-
gewendeten Energie angegeben.

3.2.4 Diskussion

Trotz der teilweise ungenauen Berechnungsmethoden fiir die einzelnen Therme der
Energiegleichung (2.2) stimmt die Gleichung fiir 2/3 der durchgefiihrten Versuche recht
gut. Fiir das verbleibende 1/3 gilt diese Aussage leider nicht. Mit relativen Fehlern
zwischen 11 % und 25 % sind diese Versuche bzw. deren Ergebnisse nicht zufriedenstel-
lend. Im Zuge der Versuchsauswertung wurde intensiv nach méglichen Fehlerquellen
fiir die schlechten Ergebnisse gesucht, jedoch ergebnislos. Deutlich wird jedoch trotz
dieses Mangels, dass im Mittel nur etwa 21 % der aufgebrachten Energie in Erwarmung
und Verformung flieBen. Der Rest geht als Verlust verloren. Der Grad dieser Auftei-
lung héngt von der Dauer des Reibvorganges ab. Der Reibungskoeffizient konnte mit
ca. 20 % Fehler nicht sehr genau bestimmt werden. Er zeigt keine Abhédngigkeit von
Anpresskraft F,, und Relativgeschwindigkeit v,.
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3.3 Versuchsreihe 2

Von Juli bis November 2013 wurde eine zweite Messkampagne durchgefiihrt. Bei dieser
ging es darum, die Messergebnisse der Versuchsreihe 1 zu reproduzieren bzw. die bei
Versuchsreihe 1 aufgetretenen Ausreifler zu vermeiden oder ihre Ursachen zu ergriinden.

3.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der wesentliche Versuchsaufbau wurde bereits in Abschnitt 2.3 erldutert. Gegeniiber
Versuchsreihe 1 wurde die Versuchsapparatur jedoch leicht veréndert: Die starre Basis-
platte und Reibscheibe wurden auf einem Kugelgelenk gelagert (sieche Abbildung 3.16).
Der Sinn dieser Konstruktion ist, dass die Reibscheiben (Reibfléchen) stets planparallel
ausgerichtet sind. Eventuell auftretende kleine Winkel zwischen den Reibfléchen sollten
durch das Kugelgelenk beim Zusammenpressen der Reibscheiben eliminiert werden.

Abbildung 3.16: Schnitt durch die starre Basisscheibe und durch das eingebaute Ku-
gelgelenk (CAD-Grafik)

Durchgefithrt wurden die einzelnen Versuche genau so, wie es in Abschnitt 3.2.1 be-
schrieben ist. Der einzige Unterschied zur Versuchsreihe 1 war, dass die Reibzeit auf
zwei Stunden festgelegt wurde. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.

NT. 1 2 3 4 5 6 7 8
Fo[N] [ 250 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 750 | 750
v [Hz] | 15,92 | 31,83 [ 47,75 | 15,92 | 31,83 | 47,75 | 15,92 | 31,83
v m/s] | 05 | 10 [ 15 [ 05 | 1,0 | 15 | 05 | 10

Tabelle 3.6: Versuche der zweiten Messkampagne und dazugehorige Parameter.
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3.3.2 Versuchsergebnisse

Die Umgebungsbedingungen und die wichtigsten Resultate der Messkampagne 2 sind
in Tabelle 3.7 zusammenfassend dargestellt. Die Symbole haben die gleiche Bedeutung
wie diejenigen in der Tabelle 3.2. Die detaillierten Ergebnisse der Einzelmessungen
zeigen die Abbildungen 3.17 bis 3.20.

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Datum | 23.7. | 1.8. | 12.9. | 17.9. | 24.9. | 1.10 | 8.10. | 5.11.
Ty [°C] 27 | 25 | 18 | 17 | 19 | 18 [ 20 | 13

Tax °C] | 50 | 120 | 134 | 63 48 | 184 | 66 | 133
AT [°C] | 23 95 | 116 | 46 29 | 166 | 46 | 120

mea [g] | 5239 | 5237 [ 523,9 | 523,5 | 521,8 | 523,7 | 5234 | 524,3
mee [g] | 517,9 | 522,6 | 523,5 | 516,9 | 519,2 | 523,1 | 768,5 | 767,3
mea [g] | 766,5 | 766,7 | 767,4 | 766,9 | 742,9 | 515,3 | 766,7 | 756,9
meg [g] | 760,4 | 764,8 | 766,9 | 758,6 | 738,7 | 520,4 | 767,2 | 761,4
Amgl | 121 ] 30 | 09 [ 149 ] 68 | 1,8 | 182 | 97

ta [h:min] | 11:26 | 10:47 | 12:06 | 10:46 | 12:45 | 11:54 | 11:34 | 10:45
tg [homin] | 13:29 | 12:48 | 14:08 | 12:48 | 14:44 | 13:55 | 14:00 | 12:45
At [himin] | 2:03 | 2:01 | 2:02 | 2:02 | 1:59 | 2:01 | 2:06 | 2:00

Tabelle 3.7: Umgebungsbedingungen und Ergebnisse der zweiten Messkampagne.

Weil die Qualitdt der Versuchsergebnisse schon wahrend der Abarbeitung der zwei-
ten Messkampagne angezweifelt wurde, wurde auf die Durchfithrung eines neunten
Versuchs verzichtet. Bei Versuch Nummer vier hat die Speicherung der Daten vom Mi-
krobolometer nicht funktioniert, weshalb fiir diesen Versuch keine Infrarot-Aufnahmen
vorliegen.

3.3.3 Auswertung

Die Auswertung der Versuche der zweiten Messkampagne wurde nach dem selben Sche-
ma durchgefiihrt wie bei der ersten Versuchsreihe (Abschnitt 3.2.3).

3.3.3.1 Temperatur versus Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit

In Abbildung 3.21 ist der bei jedem Versuch gemessene maximale Temperaturanstieg
AT .y als Funktion der Anpresskraft F, und Relativgeschwindigkeit v, dargestellt.
Zusétzlich zu den Messpunkten ist eine Fit-Funktion eingezeichnet. Wie bei Versuchs-
reihe 1 streuen die Messpunkte deutlich. Dies gilt insbesondere fiir den Messwert von
Versuch Nr. 5, der als Ausreifler betrachtet wird. Erneut wéchst der maximale Tempe-
raturanstieg mit der Anpresskraft und mit der Relativgeschwindigkeit. Jedoch wéchst
AT}hax bei Versuchsreihe 2 stéirker mit der Relativgeschwindigkeit als mit der Anpress-
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Abbildung 3.17: Ergebnisse der Versuche Nr. 1 und 2 der Messkampagne 2 mit F,, =
250N, v, = 0,5m/s (Nr. 1) und F,, = 250N, v, = 1,0m/s (Nr. 2). Die griine und rote

Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.18: Ergebnisse der Versuche Nr. 3 und 4 der Messkampagne 2 mit F,, =
250N, v, = 1,5m/s (Nr. 3) und F,, = 500N, v, = 0,5m/s (Nr. 4). Die griine und rote
Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.19: Ergebnisse der Versuche Nr. 5 und 6 der Messkampagne 2 mit F,, =
500N, v, = 1,0m/s (Nr. 5) und F,, = 500N, v, = 1,5m/s (Nr. 6). Die griine und rote

Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.20: Ergebnisse der Versuche Nr. 7 und 8 der Messkampagne 2 mit F,, =
750N, v, = 0,5m/s (Nr. 7) und F,, = 750N, v, = 1,0m/s (Nr. 8). Die griine und rote

Senkrechte markieren den Anfang bzw. das Ende des Reibvorganges.
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Abbildung 3.21: Maximaler Temperaturanstieg als Funktion von F;, und v,. Oben ist
der Zusammenhang mitsamt einem Fit als 3D-Grafik dargestellt, unten als 2D-Grafik.
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kraft. Dies ist deutlich in der zweidimensionalen Darstellung unten in Abbildung 3.21
zu erkennen. Diesbeziiglich unterscheidet sich das Ergebnis vom Resultat aus Versuchs-
reihe 1. Tragt man die Aufheizrate gegen die Relativgeschwindigkeit und die Anpress-
kraft auf, so erhélt man das 3D-Diagramm in Abbildung 3.22. Wegen der konstanten
Versuchsdauer bei Messkampagne 2 ergibt sich im Prinzip der gleiche funktionelle Zu-
sammenhang wie fiir AT . (Fy, v;) aus Abbildung 3.21. Die Aufheizrate steigt mit F,
und v,, wobei die Abhéangigkeit von v, grofler ist als die von Fj,.
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Abbildung 3.22: Maximaler Temperaturanstieg pro Stunde als Funktion von F, und
Uy

3.3.3.2 Abrieb versus Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit

In Abbildung 3.23 ist die abgeriebene Masse pro Stunde Am/t pro Versuch als Funk-
tion der Anpresskraft F;, und Relativgeschwindigkeit v, dargestellt. Zusétzlich zu den
Messpunkten ist eine Fit-Funktion eingezeichnet.

Die Abhéngigkeit der abgeriebenen Masse von der Anpresskraft und der Relativge-
schwindigkeit bei der Versuchsreihe 2 unterscheidet sich deutlich von derjenigen der
Versuchsreihe 1. Steigt bei Letzterer der zeitliche Abrieb mit der Relativgeschwindig-
keit, so fallt dieser deutlich mit der Relativgeschwindigkeit bei Versuchsreihe 2. Bei
der Abhingigkeit von Am/t von der Anpresskraft zeigt sich das Gegenteil. Das wird
besonders deutlich beim Betrachten des unteren Diagramms in Abbildung 3.23. Dieses
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Abbildung 3.23: Abrieb pro Stunde als Funktion von F,, und v,. Oben ist der Zusam-
menhang mitsamt einem Fit als 3D-Grafik dargestellt, unten als 2D-Grafik.
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Ergebnis widerspricht demjenigen aus der Versuchsreihe 1 komplett. Die konstruktive
Verénderung an der Versuchsapparatur hat also im Hinblick auf die abgeriebene Mas-
se gravierende Auswirkungen. Die Resultate der ersten Messkampagne konnten nicht
reproduziert werden.

3.3.3.3 Leistung versus Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit

Weil wahrend der Versuche die zeitabhéngige Leistung und damit der Reibungsko-
effizient starken Schwankungen unterliegt, wurde aus den Messergebnissen der Versu-
che Nr. 1 bis 8 die mittleren Leistungen P berechnet. Damit wiederum wurden geméif
(2.3) die mittleren Reibungskoeffizienten i bestimmt. In Tabelle 3.8 sind die Ergeb-
nisse aufgelistet.

Nr. 1 2 3 4 ) 6 7 8
P[W]| 44,5 | 202,8 | 258,9 | 86,5 | 84,4 | 3734 | 79,2 | 2552
g [-] |0,3560 | 0,8112 | 0,6904 | 0,346 | 0,1688 | 0,4979 | 0,2112 | 0,3403

Tabelle 3.8: Mittlere Leistung P und mittlerer Reibungskoeffizient fi bei den Versuchen
Nr. 1 bis 8.

Wird die mittlere Leistung P gegen die Anpresskraft und die Relativgeschwindigkeit
aufgetragen, so sollte sich dabei wegen (2.3) ein linearer Zusammenhang ergeben. Abbil-
dung 3.24 zeigt die entsprechende Grafik inklusive einem linearen Fit. Als Fit-Gleichung
wurde (2.3) verwendet. Sowohl aus dem Fit als auch durch Mittelwertbildung iiber die
it aus der Tabelle ergeben sich die Reibungskoeffizienten

= 0,4371 fi = 0,4277 +0,1984 (+£46,4 %) (3.7)

An der sehr groflen Streuung beim ermittelten Reibungskoeffizienten ist zu erkennen,
dass die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 nicht zufriedenstellend sind. Diese recht grofe
Standard-Abweichung spiegelt sich in einem Korrelationskoeffizieten von lediglich R? =
0,77 wider. Vergleicht man dariiber hinaus das hier ermittelte p bzw. f, mit dem
aus der Versuchsreihe 1, so stellt man fest, dass es eine Abweichung von rund 50 %
zwischen beiden Resultaten gibt. Daraus muss gefolgert werden, dass sich mit der
Versuchsapparatur keine gut reproduzierbaren Messdaten erzeugen lassen.

3.3.3.4 Aufheizrate versus Abrieb pro Stunde

Auch bei der Auswertung der Versuchsreihe 2 wurde die Aufheizrate (Abbildung 3.22)
gegen den zeitlichen Masseabrieb (Abbildung 3.23) — sortiert nach Anpresskraft — auf-
getragen. In Abbildung 3.25 ist das Ergebnis zu sehen. Dieses Ergebnis prisentiert sich
vollig anders als das entsprechende Resultat aus der ersten Messkampagne. Wichst
die Aufheizrate quadratisch mit der Materialabriebrate bei der Versuchsreihe 1, so
fallt diese bei der 2. Versuchsreihe mit der Abriebrate und zwar sowohl linear als auch
quadratisch. Erneut gab es keine reproduzierbaren Ergebnisse. Allgemeingiiltige und
belastbare physikalische Aussagen sind aufgrund dieser Messdaten nicht moglich.
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Abbildung 3.24: Mittlere Leistung als Funktion von Fj und v,. Oben ist der Zusam-
menhang mitsamt einem Fit als 3D-Grafik dargestellt, unten als 2D-Grafik.
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Abbildung 3.25: Aufheizrate als Funktion des zeitlichen Masseabriebs, separiert nach
der Anpresskraft.

3.3.3.5 Betrachtung der Energiebilanz

Wie bei der Auswertung der Messdaten aus Versuchsreihe 1 wurden auch fiir die Ver-
suchsreihe 2 die Energiebilanzen fiir die Einzelversuche aufgestellt.

3.3.3.5.1 Gesamtenergie

Die bei einem Versuch insgesamt in den Reibungsprozess gesteckte Energie FE
ergibt sich aus der Integration iiber die Leistungskurve. Die Integration wurde mit
einer selbst entwickelten Software durchgefiihrt. In Zeile 2 der Tabelle 3.9 sind die
so berechneten Energien gezeigt. Wie erwartet steigt die zugefiihrte Energie mit
Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit (bis auf den Ausreifier Versuch Nr. 5).

3.3.3.5.2 Temperaturerh6hung

In Zeile 3 der Tabelle 3.9 ist der Energieanteil aufgelistet, der fiir die Tempera-
tur der Reibscheiben und Basisplatten zum Zeitpunkt des Reibungsendes sorgt.
Berechnet wurde dieser Energieanteil wieder mit Formel (3.2). Bis auf den zu-
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vor genannten Ausreifler steigt auch dieser Energieanteil mit Anpresskraft und
Relativgeschwindigkeit.

3.3.3.5.3 Verlust durch Strahlung

Der Energieverlust durch Strahlung Vg fiir die Versuche der zweiten Messkam-
pagne wurde mit Hilfe der Gleichung (3.3) bestimmt. Der dazu bendtigte zeitliche
Temperaturverlauf an der Oberfliche der Reibscheiben stammt aus den Aufnahmen
des Mikrobolometers. Die erstellte Auswerte-Software lieferte als Energieverlust durch
Strahlung die Zahlen in Zeile 5 der Tabelle 3.9.

3.3.3.5.4 Verlust durch Konvektion

Der Energieverlust durch Konvektion Vi wird wieder mit Formel (2.5) berech-
net. Dazu werden die Zahlen aus Tabelle 3.4 verwendet. Dies ist zuldssig weil die
eingestellte Relativgeschwindigkeit bei den Einzelversuchen der Versuchsreihen 1 und
2 identisch gew#hlt wurden. Alle weiteren Annahmen zur Berechnung des Energiever-
lustes durch Konvektion wurden entsprechend der Betrachtung aus Abschnitt 3.2.3.5.4
gemacht. Die Konvektionsverluste sind in Zeile 6 der Tabelle 3.9 aufgelistet.

3.3.3.5.5 Verlust durch Warmeleitung

Auch der Energieverlust durch Wéarmeleitung in benachbarte Teile des experi-
mentellen Aufbaus wurde analog zu Versuchsreihe 1 bestimmt. Es gelten Formel (3.4)
und die in Abschnitt 3.2.3.5.5 gemachten weiteren Angaben. In Zeile 7 der Tabelle 3.9
sind die Vi, der Einzelversuche aufgelistet.

NT. 1 2 3 4 5 6 7 8

E[kJ] | 328,8 | 1.474,6 | 1.901,6 | 634,0 | 597,1 | 2.703,0 | 599,1 | 1.829,3
Ew [kJ] | 51,9 | 259,0 | 3128 | 12904 | 80,7 | 4437 | 93,4 | 3251
By [kJ] | 21,7 | 54 16 | 26,7 | 122 | 32 | 326 | 174
Vs [kJ] | 79,0 | 3457 | 4755 | 140,0* | 88,4 | 8138 | 1218 | 3946
Vi [kJ] | 116,3 | 563,8 | 969,1 | 195,0* | 191,6 | 1.365,5 | 181,9 | 6723
Vi [kJ] | 116,2 | 432,9 | 5184 |200,0° | 124,2 | 726,7 | 229,6 | 4808
AE [kJ] [ -56,3 | -132,2 [ -375,8 | -57,1* [ 100,0 | -649,9 [ -60,3 [ -60,9
AE %] | -171] 90 | -198 | 9,0* | 16,7 | -240 [-100] -33

Tabelle 3.9: Energieanteile der Energiebilanzen der einzelnen Reibungsversuche. In den
letzten beiden Zeile der Tabelle ist die Differenz zwischen der verbrauchten und aufge-
wendeten Energie angegeben. Die mit * gekennzeichneten Werte sind Schétzungen (fiir
diesen Versuch fehlen die Aufnahmen des Mikrobolometers).
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3.3.3.5.6 Verformungsarbeit

Zur Abschitzung der Verformungsarbeit wurde erneut Gleichung (3.6) herange-
zogen und die in Abschnitt 3.2.3.5.6 durchgefiihrten Uberlegungen sowie die in Tabelle
3.7 angegebenen abgeriebenen Massen Am. Damit ergaben sich die in Zeile 4 der
Tabelle 3.9 gezeigten Energiewerte.

3.3.4 Diskussion

Die Resultate der Versuchsreihe 2 streuen noch mehr als die Ergebnisse der Versuchs-
reihe 1. Das Ziel, mit der Versuchsreihe 2 aussagekriftigere bzw. reproduzierbarere
Ergebnisse zu generieren, wurde klar verfehlt. Teilweise (Abriebrate versus Anpres-
skraft und Relativgeschwindigkeit) widersprechen sich die Resultate der beiden Mess-
kampagnen sogar. Die Energiebilanzen der Einzelversuche sind nur zum Teil (50 %)
zufriedenstellend. Der Reibungskoeffizient wurde durch die Versuchsreihe 2 deutlich
grofer bestimmt als bei Versuchsreihe 1 und mit einer erheblich héheren Unsicherheit
von gut 46 %.

Trégt man den relativen Anteil der in die Erwérmung geflossene Energie aller 17 Ein-
zelversuche gegen die aufgebrachte Gesamtenergie auf, so erhélt man das Diagramm
aus Abbildung 3.26, oben. Man erkennt im Bild, dass der Energieanteil, welcher zur
Erwarmung fiihrt, mit der Gesamtenergie sinkt. Er ist in der Regel kleiner als 20 %
der Gesamtenergie. Dafiir gibt es zwei Griinde: Zum einen steigt der Wéarmeverlust
stark iiberproportional mit dem erreichten Temperaturniveau an. Zum anderen bedeu-
tet eine hohere Gesamtenergie bei Versuchsreihe 1 oft auch ldngere Reibdauer. Bei
langer Reibdauer steigt gegen Versuchsende die Temperatur kaum noch, jedoch ist
die Wirmeverlustrate vergleichsweise hoch. Triagt man den relativen Anteil der in die
Erwarmung geflossene Energie gegen die Reibdauer auf, so ergibt sich das Diagramm
in Abbildung 3.26, unten. Deutlich ist zu erkennen, wie der Energieanteil, welcher zur
Erwédrmung fithrt, mit der Reibdauer fillt.

Das Fazit, welches aus den experimentellen Untersuchungen gezogen werden kann,
lautet wie folgt:

1. Der experimentelle Aufbau liefert keine zufrieden stellenden Messwerte.

2. Der aus den Versuchen abgeleitete Reibungskoeffizient liegt zwischen u = 0,24 <
0, 63 fiir die beiden Stahl-Reibscheiben.

3. Die durch den Reibvorgang aufgebrachte Gesamtenergie steigt mit der Anpres-
skraft und der Relativgeschwindigkeit.

4. Die erreichte Maximaltemperatur steigt mit der Anpresskraft und der Relativge-
schwindigkeit.

5. Der in die Erwdrmung flieBende relative Energieanteil betriagt etwa 20 % und
weniger. Dieser relative Anteil fillt — bei ansonsten konstanten Bedingungen —
mit zunehmender Gesamtenergie (Temperatur) und Reibdauer und umgekehrt.
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Abbildung 3.26: Relativer Anteil der Energie Evw, welcher fiir die Erwdrmung der Reib-
und Basisplatten verantwortlich ist versus der aufgebrachten Gesamtenergie E (oben)

und versus der Reibdauer (unten).



Kapitel 4

Modellierung der Versuche

4.1 Ziel der Modellierung

Die Modellierung eines physikalischen Vorganges mit Hilfe eines Rechners gestattet in
der Regel ein tieferes Verstédndnis der Physik, die dem Vorgang zugrunde liegt. Auf
diese Art und Weise konnen zuweilen Erklarungen fiir ungewthnliche Beobachtungen
gefunden werden, die sich allein aufgrund von Messergebnissen nicht erkldren lassen.
Auch im Rahmen dieses Projektes ist dies ein erklértes Ziel der Experimentemodellie-
rung.

Wichtiger als der vorgenannte Punkt ist die Moglichkeit der Extrapolation des physi-
kalischen Vorganges auf neue Situationen. Kénnen die Versuchsergebnisse im Modell
korrekt wiedergegeben werden, bedeutet dies, dass der physiklalische Vorgang richtig
modelliert wurde. Mit diesem Wissen lassen sich andere Gegebenheiten (z. B. eine von
Reibvorgéngen betroffene Stelle an einer Maschine) modellieren und damit sicherheits-
relevante Vorhersagen treffen.

Als Modellierungswerkzeug wurde das Programm COMSOL ausgewéhlt bzw. ange-
schafft. Im Folgenden wird diese Software beschrieben.

4.2 Das Programm COMSOL

Mit COMSOL kann jeder Vorgang in der Natur modelliert werden, der sich mit Hilfe
von Differentialgleichungen beschreiben lasst. COMSOL zerlegt dabei das betrachtete
Objekt in viele kleine Untervolumina (finite Elemente) und 16st fiir jeden Zeitpunkt und
jedes Untervolumen die relevanten Gleichungen. Das Programm COMSOL ist aktuell
das Werkzeug der Wahl wenn es um Simulationen mit Hilfe von finiten Elementen
geht. Die Zahl der Anwender verbreitete sich in den letzten Jahren rasant.

4.2.1 Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics umfasst die COMSOL Desktop Benutzeroberfliche (GUI)
und eine Reihe von Interfaces mit den dazugehorigen Modellierungswerkzeugen (Phy-
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sikinterfaces) zur Modellierung tiblicher Anwendungen. Ein Softwarepaket aus Zu-
satzprodukten erweitert diese multiphysikalische Simulationsplattform um Modellie-
rungsmoglichkeiten fiir spezielle Anwendungsgebiete sowie um Schnittstellen zu Fremd-
Software und deren Funktionen. COMSOL Multiphysics ist erforderlich, um diese Zu-
satzprodukte ausfithren zu konnen. Die physikspezifischen Module erweitern die Basis-
Physikinterfaces von COMSOL Multiphysics und stellen weitere Physikinterfaces fiir
elektrische, mechanische, stromungsmechanische und chemische Anwendungen bereit.
Beliebig viele Module kénnen nahtlos kombiniert werden, um anspruchsvolle multiphy-
sikalische Aufgabenstellungen zu 16sen. Die Mehrzweck-Zusatzprodukte ermdéglichen
Optimierung und Partikelverfolgung und bieten Zugriff auf eine umfangreiche Mate-
rialbibliothek. COMSOL lésst sich iiber die Schnittstellen-Zusatzprodukte nahtlos in
Fremd-Software, wie z. B. brancheniibliche CAD-Software, integrieren.

4.2.2 Heat Transfer Module

Um das spezielle Problem der Entstehung von heiflen Oberfldchen durch Reibvorgénge
modellieren zu koénnen, ist das Zusatzprodukt ,,Heat Transfer Module“ erforderlich,
weshalb dieses ebenfalls angeschafft wurde. Das Heat Transfer Module bietet Hilfestel-
lung bei der Untersuchung der Auswirkungen von Erwidrmungs- und Kiihlvorgéngen
in Gerédten, Bauteilen oder Prozessen. Das Modul enthélt geeignete Simulations-Tools,
mit denen die Mechanismen des Wérmetransports (Leitung, Konvektion, Strahlung)
untersuchen werden kénnen. Diese Tools werden haufig auch zusammen mit anderen
physikalischen Bereichen wie Strukturmechanik, Strémungsmechanik, Elektromagne-
tismus und chemische Reaktionen verwendet. Vor diesem Hintergrund fungiert das
Heat Transfer Module als Plattform fiir alle denkbaren Industriezweige und Anwen-
dungen, bei denen die Erzeugung, der Verbrauch oder der Transport von Warme oder
Energie im Mittelpunkt des untersuchten Prozesses steht oder zumindest wesentlichen
Anteil daran hat. Das Heat Transfer Module ist mit einer internen Materialdatenbank
ausgestattet, die die Materialeigenschaften diverser géngiger Fluide und Gase sowie
eine Vielzahl von thermodynamischen Daten enthilt, die fiir eine genaue Analyse er-
forderlich sind. Angegeben sind u. a. Warmeleitfihigkeit, Warmekapazitit und Dichte.
Die Material Library ist ebenfalls eine Quelle fiir Materialeigenschaften. Sie enthélt
die Daten oder algebraischen Beziehungen von mehr als 2.500 Feststoffen. Viele dieser
Eigenschaften (z. B. E-Modul und elektrische Leitfahigkeit) sind temperaturabhéngig.
Das Heat Transfer Module unterstiitzt auflerdem den Import von thermodynamischen
und anderen Materialdaten aus Excel und MATLAB. Uber den Schnittstellenstandard
CAPE-OPEN lassen sich zudem Verbindungen zu externen thermodynamischen Da-
tenbanken herstellen.

4.2.3 CAD Import Module

Der experimentelle Aufbau fiir das Projekt wurde mit dem CAD-Programm Autodesk
Inventor erstellt. Um die Geometrie des Aufbaus fiir die Simulation leicht in COMSOL
Multiphysics einbinden zu kénnen, wurde das Zusatzprodukt ,,CAD Import Module*
gekauft. Das CAD Import Module unterstiitzt den Import diverser Dateiformate. Dazu
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zahlen u. a. Parasolid- und ACIS-Formate sowie Standardformate wie STEP und IGES.
Diese Dateiformate werden von nahezu allen CAD-Programmpaketen unterstiitzt. Da-
teien lassen sich problemlos in COMSOL Multiphysics importieren, wenn sie in einem
dieser Formate gespeichert werden. Dariiber hinaus bietet das CAD Import Module die
Moglichkeit, native Dateiformate verschiedener CAD-Systeme zu importieren. Dazu
zéhlen Inventor, PTC Creo Parametric und SolidWorks. Mit dem optional verfiigharen
Dateimport fiir CATIA V5 (File Import) kann auch das native Dateiformat fiir dieses
Systems importiert werden. Nach Installation des CAD Import Module werden alle
CAD-Dateien automatisch in eine Parasolid-Geometrie konvertiert. Dabei kommt die
Parasolid-Geometrie-Engine zum Einsatz, die im Lieferumfang des Moduls enthalten
ist. Diese Geometrien konnen anschlieBend mit diversen Tools von COMSOL Multiphy-
sics sowie auch im CAD Import Module bearbeitet werden. Dabei kénnen bewusste
Anderungen der Geometrie vorgenommen werden. Es ist moglich, die Geometrie zu
reparieren oder Elemente zu entfernen. Mit Comsol Multiphysics kénnen auch Phéno-
mene im Umfeld dieses importierten Objekt modelliert werden, z. B. die Luftstromung.
Ein, die CAD-Konstruktion umfassendes, Volumen kann direkt in COMSOL Multiphy-
sics erzeugt werden. Nach Abschluss der Anderungen werden die Geometrien vom CAD
Import Module dann an das Parasolid- oder ACIS-Dateiformat exportiert und diese
Dateien kénnen daraufhin bei Bedarf in andere Tools importiert werden.

4.3 Modellierung der Experimente

4.3.1 Modellierung mit der original CAD-Konstruktion

Nachdem im ersten Arbeitsschritt die Festlegung der Art des Problems erfolgte (drei-
dimensional, Warmetransport in Feststoffen, zeitabhéingig), wurde mit Hilfe des CAD
Import Module die Autodesk Inventor Konstruktion, die auch fiir die Anfertigung des
experimentellen Aufbaus verwendet wurde, in Comsol Multiphysics importiert. Abbil-
dung 4.1 zeigt das Programmfenster mit der importieren CAD-Datei.

Im néchsten Arbeitsschritt wurden sogenannte ,,Point Probes* gesetzt. Das sind Punk-
te in der Geometrie, fiir die spéter die Temperatur-Zeit-Abhéngigkeit iiber den Si-
mulationszeitraum ausgegeben werden. Die Point Probes wurden ortsidentisch zu den
Thermoelementen im Experiment gesetzt. Auf diese Art und Weise kann direkt der
berechnete und gemessene zeitliche Temperaturverlauf miteinander verglichen werden.

Material A [W/mK] | p [kg/m?] | ¢ [J/kg-K]
Kalziumsilikat 0,44 1.400 1.000
Macor 1,46 2.520 750
Stahl 4305 15,0 7.900 500
Stahl 1.0038 44.5 7.850 475

Tabelle 4.1: Physikalische Eigenschaften der Reibungswirmeapparaturmaterialien.
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Abbildung 4.1: Importierte Geometrie des Versuchsaufbaus in den Model-Builder von
COMSOL Multiphysics.

Anschliefend mussten der Geometrie die Materialien zugeordnet werden, aus denen

sie gefertigt ist. Im Wesentlichen besteht der betrachtete Teil der Apparatur aus den
Materialien in Tabelle 4.1.

Der nachfolgende Arbeitsschritt beinhaltete, Wiarmeentstehung und -verluste fiir das
Modell festzulegen. Das bedeutete zunéchst, dass die Warmequelle im Modell definiert
wird. Bei Versuch Nr. 1 in der Versuchsreihe 1 wurde eine mittlere zugefiihrte Leistung
von P = 41,6 W gemessen (Tabelle 3.3). Im Heat Transfer Module wurde nun eine
Fléache definiert, die diese Warmeleistung emittiert. Sinnvollerweise wurde diese Fléache
mit der Reibflédche der Apparatur identifiziert. Da die Eingabe als Leistungsdichte ¢,

also in der Einheit W/m? erfolgen musste, wurde das gegebene P auf diese Einheit
umgerechnet:

P 41,6 9
= = = 5.206,7 W 4.1
=R T 00 T W/m (4.1)

Mit r ist hier der Radius der rotierenden Reibscheibe gemeint. Nachdem die Wirme-
quelle definiert wurde, mussten die Warmeverlustmechanismen modelliert werden. Das
Heat Transfer Module bietet verschiedene Moglichkeiten an, Konvektions- und Strah-
lungsverlust zu beriicksichtigen. Zunéachst wurden die einfachste Methode ausgewéhlt.
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Es wurde eine Wéarmeabstrahlung in die Umgebung fiir die gesamte Oberflidche der
Apparatur festgelegt mit einem Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,96. Fiir die schwarz
gespritzten Anlagenteile trifft dieser Wert exakt zu, fiir die restlichen nicht. Da Letzt-
genannte aber nicht sehr warm wurden, spielt der Verlust durch Warmestrahlung dort
eine untergeordnete Rolle.

Der Wiarmeverlust durch Konvektion wurde gem#f (2.5) und der Angabe eine
Wirmeiiberkangskoeffizienten von k = 11,08 W/K-m? (siche Tabelle 3.4) modelliert,
wobei die gesamte frei liegende Oberfléche der Apparatur nach diesem Gesetz Warme
verlieren sollte. Das Heat Transfer Module bietet alternativ die Moglichkeit an, die
Geometrie mit einer Lufthiille zu umgeben und dann natiirliche Konvektion zu berech-
nen. Dies ist aber mit einem erheblichen hoherem Rechenaufwand verbunden, weshalb
dies zunéchst verworfen wurde.

Der Warmeverlust durch Warmeleitung muss nicht explizit modelliert werden. Wenn
COMSOL die Materialeigenschaften bekannt sind, wird der Warmetransport durch das
Material automatisch berechnet.

Im néchsten Arbeitsschritt muss die Geometrie in finite Elemente zerlegt werden.
Diese Aufgabe kann iiber den Meniipunkt ,Mesh“ gelost werden. Man kann ein
freies Tetraeder-Netz auswéahlen in verschiedenen Feinheiten. An dieser Stelle stief die
Modellierung mit der originalen CAD-Konstruktion an ihre Grenzen. Dadurch, dass die

Abbildung 4.2: Zerlegung der Reibscheiben und Basisplatten in finite Elemente.
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Geometrie sehr viele Details enthélt, wurde ein Netz von unzéhligen Tetraedern erzeugt,
was die Rechenkapazitdt des Computers iiberforderte. Aus diesem Grund wurde die
Simulation zunéchst nur auf die beiden Reibscheiben und Basisplatten beschréankt. Die
Wiérmeleitung durch die Keramiken wurde also zunéchst vernachléssigt. Die Zerlegung
der Reibscheiben und Basisplatten in Tetraeder zeigt Abbildung 4.2.

Nach Start der Berechnung lag nach ca. 45 Minuten das Ergebnis der Simulation vor.
Es wurde der Zeitraum von Os bis 7.020s simuliert, wobei das Programm nach je-
weils 10 Sekunden des simulierten Vorgangs ein grafisches Ergebnis ausgab. Das letzte
dieser grafischen Ergebnisse, also die Temperaturverteilung auf den Oberflichen der
Reibscheiben und Basisplatten nach 7.020s, zeigt Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3: Berechnete Oberflachentemperaturverteilung auf Reibscheiben und Ba-
sisplatten nach 7.020s bei Versuch Nr. 1 der Versuchsreihe 1.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die berechnete maximale Temperatur (ca. 92°C)
zum Zeitpunkt ¢ = 7.020 s, also nach knapp 2 Stunden Reibdauer, weit iiber derjenigen
liegt, welche im Experiment ermittelt wurde (46 °C, Tabelle 3.2, Abbildung 3.1, oben).
Schaut man in Tabelle 3.5 den Wert fiir den Warmeverlust durch Warmeleitung Vi, =
75,3 kJ an und vergleicht diesen mit den anderen Energieanteilen aus Versuch Nr. 1
dann wird schnell klar, warum das Ergebnis der Simulation zu hoch ausgefallen ist:
Der Verlust durch Warmeleitung iiber die Keramiken betrigt rund 1/4 der gesamten
zugefithrten Warme. Da dieser bei der Simulation nicht beriicksichtigt wurde, musste
die berechnete maximale Temperatur zu gro3 werden. Daraus folgte, dass der Verlust
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durch Warmeleitung nicht vernachlassigt werden kann. Es musste also eine Méglichkeit
geschaffen werden, die Geometrie des Versuchsaufbaus zu vereinfachen.

4.3.2 Modellierung mit einer simpleren CAD-Konstruktion

COMSOL Multiphysics und das CAD Import Module bieten einige Tools an, um impor-
tierte CAD-Geometrien zu vereinfachen. Mit diesen Tools wurde lange Zeit versucht,
die original CAD-Konstruktion aus Abbildung 4.1 zu vereinfachen. Kleine Ecken, Kan-
ten, Schrauben und Aussparungen sollten entfernt und gefiillt sowie viele Grenzflachen
ignoriert werden. Leider funktionierte dies nur bedingt, weshalb keine deutliche Ver-
ringerung der Tetraederanzahl bei der Zerlegung in finite Elemente erreicht werden
konnte. Auch diverse Riickfragen bei Deutschen COMSOL-Niederlassung in Gottingen
brachten keine Abhilfe.

Es blieb also nichts anderes iibrig, als die CAD-Konstruktion stark zu vereinfachen [4].
Samtliche Details wie Schrauben, Bohrungen, kleine Kanten etc. wurden entfernt. Teile,
die fiir den Warmetransport und -strahlung sowie die Konvektion wichtig sind, wurden
beibehalten und teilweise zu gréfleren Einheiten zusammengefiigt. Die Kugellager und
die Antriebswelle sowie die Hydraulik und die zugehorigen Teile wurden durch je einen
Stahlzylinder ersetzt. In Abbildung 4.4, links ist die vereinfachte Geometrie zu sehen.

Der Geometrie wurden wieder die Materialien aus Tabelle 4.1 zugeordnet. Die Warme-
quelle und die Verlustmechanismen wurden ebenso modelliert wie in Abschnitt 4.3.1
beschrieben. Fiir die simplere Geometrie konnte COMSOL ein Zerlegung in Tetraeder
finden (Abbildung 4.4, rechts).

S Pt

1 1
v s

Abbildung 4.4: Vereinfachte CAD-Konstruktion des experimentellen Aufbaus (links)
sowie die in finite Elemente zerlegte Geometrie (rechts).
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Wieder wurde die gesamte Reibdauer bei Versuch Nr. 1 der Versuchsreihe 1 simuliert,
also 7.020s. Die Ergebnissausgabe erfolgte in 10s-Intervallen. Aufgrund der immer
noch sehr zahlreichen finiten Elemente dauerte eine Berechnung eine knappe Stunde.

In Abbildung 4.5 sind die berechneten und gemessenen zeitlichen Temperaturverldufe
vergleichend dargestellt. Man erkennt, dass eine gute Ubereinstimmung erzielt werden
konnte. Da es beim Experiment zu einer erheblichen Schwankung in der eingetragenen
Leistung kam (siehe Abbildung 3.1, oben), steigen auch die Temperaturkurven nicht so
gleichméfig an wie in der Modellrechnung. Beim Versuch war die eingetragene Leistung
zunéchst sehr hoch, was mit einem vergleichsweise groflen Reibungskoeffizienten zu Be-
ginn erklirt werden kann (,, Einschleifen). Fiir diesen Zeitbereich liegen die gemessenen
Temperaturen iiber den berechneten. Nach wenigen Minuten war der Einschleifvorgang
beendet und die eingetragene Leistung sank, wobei die Schwankungen geringer wurden.
Fiir diese Periode stimmen gemessene und berechnete Temperaturen sehr gut iiberein.
In der ca. letzten Stunde des Versuchs sank die eingetragene Leistung unter den Wert
fiir die mittlere Leistung ab, weshalb die gemessenen Temperaturen etwas unter den
berechneten liegen.

Die Messstelle Ty an der Oberfliache der pressenden Basisplatte zeigt zu niedrige Tem-
peraturen an weil das Thermoelement einer deutlichen Luftbewegung ausgesetzt war.
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Abbildung 4.5: Berechnete und gemessene zeitliche Temperaturverldufe bei Versuch
Nr. 1 der Versuchsreihe 1.
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen Modellrechnung und Infrarotaufnahme nach 30s
Reibdauer (Versuch Nr. 1, Versuchsreihe 1).
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen Modellrechnung und Infrarotaufnahme nach 3.600 s
Reibdauer (Versuch Nr. 1, Versuchsreihe 1).
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Abbildung 4.8: Vergleich zwischen Modellrechnung und Infrarotaufnahme nach 7.020 s
Reibdauer (Versuch Nr. 1, Versuchsreihe 1).
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Diese entstand durch die rotierende Reibscheibe und Basisplatte. Dass dem so war
erkennt man z. B. in den Abbildungen 3.2 und 3.3 oben: Jeweils nach Abschalten des
Motors macht der Temperaturverlauf 7 einen Sprung von ca. 5°C nach oben.

In den Abbildungen 4.6 bis 4.8 sind die berechneten und gemessenen Oberflichentem-
peraturverteilungen zu drei verschiedenen Zeitpunkten (30s, 3.600s, 7.020s) verglei-
chend dargestellt. Man erkennt die gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirk-
lichkeit. Abweichungen in der Farbkodierung der Temperatur bei Modell und Wirklich-
keit sind farbpalettenbedingt. Der Grund fiir die leichten Differenzen zu Beginn und
am Ende der Reibdauer wurde bereits im Zusammenhang mit Abbildung 4.5 diskutiert.

Um zu sehen, ob andere Versuchsergebnisse ebenso gut wiedergegeben werden wie
der Versuch Nr. 1 der Versuchsreihe 1, wurden die Versuche Nr. 2, 3 und 4 der Ver-
suchsreihe 1 ebenfalls simuliert. Diese Versuche wurden ausgewéhlt, weil bei diesen
der Energieeintrag vergleichsweise gleichméfig geschah. Dies erkennt man den an den
relativ gleichformigen (schwarzen) Leistungskurven in den Abbildungen 3.1 und 3.2.
Die berechneten und gemessenen Temperaturkurven der genannten Versuche sind in
den Abbildungen 4.9 und 4.10 aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass die Versuchs-
ergebnisse mit dem COMSOL-Modell gut wiedergegeben werden kénnen. Uber- und
Unterschwinger der gemessenen zeitlichen Temperaturverldufe iiber oder unter die be-
rechneten Temperaturverldufe sind durch die entsprechenden Schwankungen im Lei-
stungseintrag zu erkléaren (vergleiche Abbildungen 3.1 und 3.2).
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Abbildung 4.9: Berechnete und gemessene zeitliche Temperaturverldufe bei Versuch
Nr. 2 der Versuchsreihe 1.
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Abbildung 4.10: Berechnete und gemessene zeitliche Temperaturverldufe bei den Ver-
suchen Nr. 3 (oben) und 4 (unten) der Versuchsreihe 1.
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4.4 Extrapolation der Versuchsergebnisse

Unter der Annahme, dass der Reibungskoeffizient in nicht zu groflen Temperaturbe-
reichen einigermaflen konstant ist, konnen mit Hilfe des COMSOL-Modells die Ver-
suchsreihen auf hohere Druck- und Relativgeschwindigkeitswerte extrapoliert werden.
WEeil die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 erheblich geringere Schwankungen als die der
Versuchsreihe 2 zeigen, wurde hier die Versuchsreihe 1 extrapoliert. Mit Hilfe von Glei-
chung (2.3) und dem Reibungskoeffizienten aus (3.1) wurden mittlere Leistungen fiir
verschiedene Kombinationen von £, und v, berechnet und in das Heat Transfer Mo-
dule von COMSOL eingesetzt. Der Warmeiibergangskoeffizient fiir den Wérmeverlust
durch Konvektion wurde geméf (2.7) bestimmt und im Heat Transfer Module verwen-
det. Als Umgebungstemperatur wurden Ty = 20°C angenommen und als Dauer des
Reibvorgangs At = 7.200s (2 Stunden).

In der Tabelle 4.2 sind F},, v,, die mittlere Leistung P sowie die maximal erreichte Tem-
peratur an der Messstelle T5 zusammengestellt. T nax ist die Maximaltemperatur, die
an der Oberfléche der Reibscheiben bei einem Versuch erreicht wurde. Weiterhin ist die
sogenannte Flachenpressung pa und die Leistungsdichte g aufgelistet. In Abbildung 4.11
sind diese Ergebnisse grafisch dargestellt und dabei noch weiter extrapoliert worden.
Der Korrelationskoeffizient der Fit-Funktion in Abbildung 4.11 betrigt R? = 0, 9999.
Der Fit ist damit nahezu perfekt.

Fy [N] | pa [N/mm?] | v, (m/s] | P [W] | ¢ [W/mm?| | Thax [°C] | Tomax [°C]
1.000 0,127 0,5 134,7 0,0172 88,7 88,0
1.000 0,127 1,0 269,4 0,0343 1378 135,8
1.000 0,127 1,5 404,1 0,0515 176,5 172,9
1.500 0,191 0,5 202,1 0,0257 121,2 119,8
1.500 0,191 1,0 404,1 0,0515 191,1 187,9
1.500 0,191 1,5 606,2 0,0772 246,1 240,8
2.000 0,255 0,5 269,4 0,0343 152,0 150,1
2.000 0,255 1,0 538,8 0,0686 240,9 236,1
2.000 0,255 15 808,2 0,1029 310,1 303,0
2.500 0,318 0,5 336,8 0,0429 181,7 179,4
2.500 0,318 1,0 6735 0,0858 287,2 281,8
2.500 0,318 1,5 | 1.010,3| 0,1286 369,4 359,7
3.000 0,382 0,5 404,1 0,0515 209,7 206,7
3.000 0,382 1,0 808,2 0,1029 330,6 323.3
3.000 0,382 15 |1.2123] 0,1545 4244 412,2
5.000 0,637 0,5 673,5 0,0858 310,1 304,1
5.000 0,637 1,0 | 13470 0,1715 481,3 467.3
5.000 0,637 1,5 |2020,5| 02573 613,0 588,2

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Extrapolation der Versuchsreihe 1.
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Abbildung 4.11: Maximale Oberflichentemperatur nach 2 Stunden Reibdauer in
Abhéngigkeit von Relativgeschwindigkeit und Anpresskraft bzw. Flichenpressung in-
klusive Fit-Funktion in 3D (oben) und 2D (unten).
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Wie man Tabelle 4.2 und Abbildung 4.11 entnehmen kann, entstehen am experimen-
tellen Aufbau kritische Oberfldchentemperaturen wenn die Anpresskraft grofler oder
gleich 3.000N (> pa = 0,382 N/mm?) ist und die Relativgeschwindigkeit gréfier oder
gleich 1m/s. Je mehr die Anpresskraft iiber dem Wert von 3.000 N liegt, desto ge-
ringer muss die Relativgeschwindigkeit sein, um mit dem Versuchsaufbau ziindgefahr-
liche Oberflachentemperaturen zu generieren. Bei einer Anpresskraft von ca. 8.000 N
bzw. einer Flichenpressung von 1 N/mm? reicht demnach eine Relativgeschwindigkeit
von rund 0,5m/s aus, um die Oberflichentemperatur auf 400 °C hochzutreiben, also
in den ziindgefdhrlichen Bereich.

Mit Hilfe von COMSOL koénnen auch maximale Oberflichentemperaturen fiir den ver-
wendeten Versuchsaufbau angegeben werden wenn andere Materialpaarungen als Stahl
auf Stahl verwendet werden. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis des Reibungsko-
effizienten. In [5] und [6] finden sich Reibungskoeffizienten fiir einige haufige Materi-
alpaarungen (Tabelle 4.3).

Stahl-Stahl Stahl-Graugus Stahl-Bronze Stahl-Al | Stahl-Teflon
0,15-0,3 0,18 - 0,2 0,18 - 0,2 0,19 0,04
Graugus-Graugus | Bronze-Bronze | Bronze-Graugus | Al-Kunstst. Al-Al
0,2-0,3 0,18 0,28 0,3 1,05

Tabelle 4.3: Reibungskoeffizienten fiir haufige Materialpaarungen.

Als Beispiel wurden in COMSOL die beiden Reibscheiben aus Stahl durch Reibschei-
ben aus Aluminium ersetzt und die Versuchsreihe 1 im Modell durchgerechnet. Dabei
wurden fiir den Warmeverlust durch Konvektion und Strahlung die zuvor verwendeten
Koeffizienten benutzt. Als Reibungskoeffizient wurde p = 1,05 fiir Al-Al aus Tabelle
4.3 angenommen. Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in Tabelle 4.4 aufgelistet,
wobei zum Vergleich die maximal erreichten Oberflachentemperaturen fiir die Materi-
alpaarung Stahl-Stahl — ebenfalls modelliert — vermerkt sind.

Beim Betrachten der Temperaturwerte in Tabelle 4.4 fillt sofort auf, dass die erreichten
maximalen Oberflachentemperaturen bei der Materialpaarung Aluminium-Aluminium
2,5 bis 3 mal so hoch sind wie diejenigen fiir die Materialpaarung Stahl-Stahl. Bei
der Reibung zweier Aluminiumscheiben aneinander, realisiert mit der Versuchsappara-
tur, wiare man schon bei einer Anpresskraft von lediglich 750N in den Bereich ziind-
gefiahrlicher Oberflachentemperaturen gekommen. Dieses Beispiel zeigt, wie stark die
Erwarmung durch Reibungvorgéinge von den beteiligten Materialien bzw. von den zu-
gehorigen Reibungskoeffizienten abhéngt.

F, [N] 250 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 750 | 750 | 750
v, [m/s] 05| 10 | 1,5 | 05 | 1,0 | 15 | 05 | 1,0 | 15
Tomaxa_a [°C] | 84,9 | 1208 | 164,5 | 1439 | 224,8 | 286,4 | 197,6 | 306,9 | 389.3
Tomaxs—s °C] | 375] 50,2 | 60,2 | 54,7 | 79,5 | 99,5 | 71,4 | 108,2 | 137,0

Tabelle 4.4: Maximale Oberflichentemperaturen am Versuchsaufbau bei einer model-
lierten Versuchsreihe 1 mit den Materialpaarungen Al-Al (A-A) und Stahl-Stahl (S-S).
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4.5 Einfluss der Warmeverlustmechanismen

Im vorherigen Abschnitt konnte beispielhaft gezeigt werden, wie stark die Erwérmung
bei Reibvorgéngen von der Materialpaarung bzw. dem zugehdrigen Reibungsko-
effizienten abhéngig ist. Wie stark die Warmeverlustmechanismen Strahlung und Kon-
vektion die maximal erreichte Oberflachentemperatur beeinflussen, wird in diesem Pa-
ragraphen am Beispiel von Versuchsreihe 1 untersucht.

Ein Blick auf die Tabelle 3.5 macht deutlich, dass der Anteil an Warme, der durch
Konvektion und Strahlung verloren geht, erheblich ist.

Der Warmeverlust durch Konvektion gehorcht Gleichung (2.7), d. h. er ist proportional
zum Wiérmeiibergangskoeffizienten k& und zur Differenz zwischen Oberflachentempe-
ratur des Gegenstandes und der Temperatur des umgebenden Mediums, hier also der
Luft. Weil & iiber (2.7) mit der Relativgeschwindigkeit v, zwischen warmen Gegen-
stand und der umgebenden Luft verkniipft ist, sollte der Warmeverlust durch Konvek-
tion iiberproportional mit v, bei gegebener eingetragener Leistung wachsen.

Der Warmeverlust durch Strahlung folgt dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (3.3). Hier sind
die Oberfldchentemperatur und der Emissionskoeffizient € die bestimmenden Grofien.
Weil die Temperatur mit der 4. Potenz in die Gleichung eingeht, spielt die Warme-
strahlung in der Regel' bei hoheren Temperaturen die dominierende Rolle bei den
Waérmeverlustmechanismen. Der Emissionskoeffizient ¢ = 0...1 hidngt von der Farbe
und Oberflachenbeschaffenheit des warmen Koérpers ab und mehr oder weniger stark
auch von dessen Temperatur.

Um den Einfluss der einzelnen Groflen auf die maximale Oberflachentemperatur der
Versuchsapparatur bildlich und exemplarisch aufzuzeigen, wurde erneut mit COMSOL
gerechnet, wobei die Leistung P, der Warmeiibergangskoeffizient & und der Emissi-
onskoeffizient € systematisch variiert wurden. Als Reibdauer wurden wieder 2 Stunden
festgesetzt. In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die Resultate dieser Modellrechnun-
gen zu sehen. Bei den drei 3D-Grafiken handelt es sich um ein und dieselben Funkti-
onsflachen. Lediglich die Perspektive wurde verandert, um die Form der Flachen besser
zu veranschaulichen.

Beim Betrachten der Abbildungen fillt zunéchst auf, dass der Einfluss der Konvek-
tion und Strahlung so grofl ist, dass er gut und gerne mehr als 100 % Unterschied
in der erreichten maximalen Oberflachentemperatur ausmachen kann. Betrachtet man
beispielsweise die gelbe Flache, so zeigt sich ein Temperaturunterschied zwischen den
Zustdnden mit minimalem und maximalem Warmeverlust von ATy = 584 °C. Bezogen
auf den Temperaturwert mit maximalem Warmeverlust sind das rund 141 %! Weiterhin
ist zu erkennen, dass der Einfluss der Verlustmechanismen umso gréfler wird, je mehr
die Korpertemperatur iiber der Umgebungstemperatur liegt. Dies gilt insbesondere fiir
den Mechanismus der Warmestrahlung.

Diese Betrachtung zeigt deutlich, dass die Warmeverluste einen erheblichen Einfluss auf
die erreichbare maximale Oberfldchentemperatur von aneinander reibenden Kérpern
haben. Sie diirfen deshalb keinesfalls vernachléssigt werden! Da hier insbesondere heifle
Oberfliachen von Interesse sind, die als Ziindquelle in einem Staub/Luft- oder Gas/Luft-

"Wenn die Korperoberfliche keinen auergewthnlich niedrigen Emissionskoeffizienten e besitzt.
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Abbildung 4.12: Maximal erreichte Oberflachentemperatur an den Reibscheiben

der Versuchsapparatur als Funktion der Leistung P bzw. Leistungsdichte ¢, des
Waérmeiiberganskoeffizienten £ und des Emissionskoeffizienten e.
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Abbildung 4.13: Maximal erreichte Oberflachentemperatur an den Reibscheiben
der Versuchsapparatur als Funktion der Leistung P bzw. Leistungsdichte ¢, des
Waérmeiiberganskoeffizienten £ und des Emissionskoeffizienten e.

Gemisch wirksam werden koénnen, spielen die Wérmeverlustmechanismen eine wich-
tige Rolle. Bei einer Analyse zur Explosionsgefahr durch reibungsbedingte heifle
Oberfldachen in Brennstoff/Luft-Gemischen reicht folglich die Angabe von Anpress-
kraft und Relativgeschwindigkeit nicht aus, um Explosionsgefahren sicher auszuschlie-
Ben. Vielmehr miissen auch Betrachtungen zum Exmissionskoeffizienten und der
Warmeiibergangskoeffizienten gemacht werden. Weiterhin muss ins Kalkiil gezogen
werden, wie stark der Warmeverlust durch Ableitung in umliegendes Material ist.

Ein weiteres Beispiel fiir die Tatsache, dass die Warmeverluste durch Konvektion und
Strahlung nicht vernachléssigt werden diirfen, sind Berechnungen, bei denen die Ex-
trapolationen aus Abbildung 4.11 noch einmal fiir einen Emissionskoeffizienten von
e = 0, 15 gerechnet wurden. Dieser Emissionskoeffizient gilt fiir blanken Stahl. Bei den
Versuchen waren die Reibscheiben und Basisplatten schwarz gespritzt, was zu einem
Emissionskoeffizienten von £ = 0,96 und einem groflen Wirmeverlust durch Strahlung
fithrte. Die berechneten Temperaturen wéren also erreicht worden, wéren die Reibschei-
ben und Basisplatten nicht schwarz gespritzt worden. Die Ergebnisse der Rechnungen
finden sich in Abbildung 4.14.

In Abbildung 4.14 sind die gestrichelten Linien die maximalen Oberfldchentemperatu-
ren an den Reibscheiben als Funktion von der Anpresskraft und der Relativgeschwin-
digkeit bei einem Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,15, also fiir eine blanke Stahlo-
berflache. Die durchgezogenen Linien beschreiben die maximale Oberfldchentempera-
tur an den Reibscheiben bei € = 0,96, also bei schwarz gespritzter Oberfliche. Bei
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den durchgefiihrten Versuchen wurde die Anpresskraft nicht grofler als £}, = 750 N. Im
Diagramm befindet sich dieser Zustand im linken, unteren Késtchen. In diesem Bereich
wird nur ein geringer Unterschied in den maximalen Oberfldchentemperaturen durch
verschiedene Emissionskoeffizienten hervorgerufen. Anders sieht die Sache aus wenn die
Anpresskraft und damit die maximale Oberflachentemperatur steigt. In der Grafik ist
deutlich zu erkennen, wie stark die maximalen Oberflachentemperaturen mit steigender
Anpresskraft, nur aufgrund eines unterschiedlichen Emissionskoeffizienten, auseinan-
der laufen. Unterschiede von 100°C und mehr sind schnell erreicht. Auch dieses Bei-
spiel macht deutlich, dass es bei der Untersuchung der Entstehung heifler Oberfléachen
durch Reibvorgidnge nicht ausreicht, nur Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit zu
betrachten.
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Abbildung 4.14: Maximale Oberflichentemperatur iiber der Anpresskraft (Flichen-
pressung) als Funktion von Relativgeschwindigkeit und Emissionskoeffizient. Die Kon-
vektion wurde genau so beriicksichtigt wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben bzw. in Ab-
bildung 4.11 dargestellt.



Kapitel 5

Vergleich mit Untersuchungen der
PTB

Ab dem Jahr 2010 werden an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Untersu-
chungen durchgefiihrt, deren Gegenstand ebenfalls die Entstehung heifler Oberfléachen
durch Reibvorgéinge ist. Dabei wird ein besonderer Augenmerk darauf gelegt, ob
und unter welchen Voraussetzungen diese heiflen Oberfldchen tatséichlich Explosio-
nen ziinden und inwieweit dabei auch mechanisch erzeuge Funken eine Rolle spielen.
Die dafiir verwendete Apparatur (,Reibfunkenapparatur®) besteht aus einer Kam-
mer, in die ein Brennstoff/Luft-Gemisch eingefiillt wird. In der Kammer rotiert ei-
ne drehzahlgesteuerte Stahlscheibe, auf deren Rand pneumatisch eine Stirnseite ei-
nes Stahlzylinders von 8 mm Durchmesser gepresst wird (Abbildung 5.1, unten). Mit
einer Warmebild- und Hochgeschwindigkeitskamera sowie Thermoelementen werden
Messdaten wie Temperatur und Funkenbildung erfasst (Abbildung 5.1, oben). Variiert
wurden bisher die Relativgeschwindigkeit, die Anpresskraft, die Materialpaarung und
das Brennstoff/Luft-Gemisch [9].

In diesem Kapitel werden zunéchst die Parameter und Ergebnisse der Versuche von
FSA und PTB verglichen. Anschliefend wird mit Hilfe von COMSOL-Modellierungen
untersucht, welche maximalen Oberfldchentemperaturen bei den beiden verschiedenen
Versuchsapparaturen erreicht werden wenn die eingestellten Parameter Flédchenpres-
sung und Relativgeschwindigkeit bzw. Leistungsdichte gleich sind.

5.1 Versuche der PTB

Im Jahr 2014 wurde eine Versuchreihe mit Temperaturmessung am Reibstift durch-
gefiihrt, deren Ergebnisse hier zu Vergleichszwecken herangezogen werden kénnen. Die
Reibscheibe bestand stets aus dem Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4541. Variiert
wurden dabei das Material des Reibstiftes sowie die Anpresskraft und die Relativge-
schwindigkeit. Die Temperaturmessstellen am Stift befanden sich an der Kontaktfléche
zwischen Stift und Reibscheibe (zentral im Stift) sowie auf der Aulenwand des Stiftes
in 3mm, 6 mm und 9 mm Hohe iiber der Kontakflache zwischen Reibscheibe und Stift

9].

68



5.1. VERSUCHE DER PTB 69

Abbildung 5.1: Gesamtbild der Reibfunkenapparatur der PTB (oben) und Foto der
Reibscheibe mit Reibstift im Inneren der Kammer zur Aufnahme des Brennstoff/Luft-
Gemisches (unten) [8].
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In Tabelle 5.1 sind die Parameter fiir zwei Versuchsreihen mit den Stiftmaterialien
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1.0038 und 1.4541 zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Parameter der betrachteten Versuchsreihen der PTB [9].

Nr. | Material | F, [N] | pa [N/mm?] | v, [m/s]
936 | 1.4541 50,3 1,0 2,0
918 | 1.4541 50,3 1,0 10,0
921 | 1.4541 | 100.5 2.0 5.0
776 | 1.4541 251,3 5,0 2,0
793 | 14541 | 5027 10,0 10
789 | 1.0038 50,3 1,0 2,0
915 | 1.0038 50,3 1,0 10,0
942 | 1.0038 100,5 2,0 5,0
777 1.0038 | 251,3 5,0 2,0
795 | 1.0038 | 502,7 10,0 1,0

Ne [P W) [q W/mn® | 5| Towes C] | Zomax O]
936 | 113,7 2,26 1,13 455 455
918 | 355,0 7,06 0,71 - 1,36 955 853
921 | 587,9 11,70 1,17 890 852
776 | 430,8 8,57 0,86 910 910
793 | 582,3 11,58 1,16 1.025 880
789 | 1358 2,70 1,35 255 -

915 | 689,1 13,71 1,37 605 570
942 | 497,6 9,90 0,99 705 993
777 392,0 7,80 0,78 680 750
795 | 643,5 12,80 1,28 320 570

Tabelle 5.2: Messergebnisse der betrachteten Versuchsreihen der PTB [9]. Der maximale

Temperaturanstieg an der Reibzylinderoberfliche ATo max ergibt sich ungeféhr, indem
man 25°C von den Werten in der rechten Spalte abzieht.

Vergleicht man die Daten aus den Tabellen 5.1 und 5.2 mit denen aus den Abschnitten
3.1 und 3.2, so fillt zundchst auf, dass bei den Versuchen der PTB mit erheblich hoheren
Fldachenpressungen und Energiedichten gearbeitet wurde als bei den Experimenten der
FSA. Als unmittelbare Folge daraus stiegen die Temperaturen bei den PTB-Versuchen
deutlich schneller an und erreichten ein viel héheres Niveau als bei den FSA-Versuchen.
Auch der Abrieb war in Relation zur Grofle des Reibstiftes enorm.

Weiterhin féllt auf, dass die ermittelten Reibungskoeffizienten bei den PTB-Versuchen
zwei- bis dreimal so grofl sind wie bei den Untersuchungen der FSA. Die iiberaus
interessante Frage, ob dies den anderen Materialpaarungen, der anderen Apparatur
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oder den hoheren Fldchenpressungen bzw. Energiedichten geschuldet ist, kann hier
leider nicht beantwortet werden und muss weiteren experimentellen Untersuchungen
vorbehalten bleiben.

5.2 Vergleichende Modellierung der PTB- und
FSA-Versuche

Um die Versuchsreihen der FSA und PTB mit Hilfe von COMSOL-Modellrechnungen
vergleichen zu konnen, muss zunédchst gepriift werden, ob sich die Experimente der
PTB mit COMSOL Multiphysics ausreichend gut modellieren lassen. Dass dies fiir die
Versuche der FSA funktioniert, wurde bereits in Kapitel 4 gezeigt.

WEeil die FSA einige physikspezifischen Module von COMSOL zum Thema Mechanik
nicht besitzt, kann die Rotation der Reibscheibe und die Abnutzung des Reibstiftes
nicht modelliert werden. Dennoch ist eine Modellierung der PTB-Versuche mit den
vorhandenen Mitteln moglich, wenn der durch die Rotation der Reibscheibe verursachte
zusitzliche Warmeabfluss durch eine erhohten Warmeleitfahigkeit der Scheibe ersetzt
wird und wenn Versuche modelliert werden, bei denen die Abnutzung des Reibstiftes
relativ gering war. Letztgenanntes ist bei den Versuchen der Fall, die mit geringer
Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit durchgefiihrt wurden. Deshalb eigenen sich
die Versuche Nr. 936 und 789 am besten fiir eine Modellierung (siche Tabelle 5.1).
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Abbildung 5.2: Ergebnis der COMSOL-Simulation von Versuch Nr. 936 aus den Ta-

bellen 5.1 und 5.2. Gezeigt ist die Temperaturverteilung in °C auf der Oberfliche der
wesentlichen Teile der Versuchsapparatur der PTB zum Zeitpunkt ¢t = 120s.



72 KAPITEL 5. VERGLEICH MIT UNTERSUCHUNGEN DER PTB

Zunéchst wurde der Versuch Nr. 936 aus den Tabellen 5.1 und 5.2 mit COMSOL
simuliert. Es wurden alle Versuchsparameter aus den Tabellen iibernommen. Die
Temperaturmesspunkte wurden im Modell an die gleichen Stellen gesetzt, wie sie auch
im Experiment realisiert wurden. Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten k
wurde wieder Formel (2.7) herangezogen und die Relativgeschwindigkeit v, = 2,0m/s
eingesetzt. Der Emissionskoeffizient € = 0, 15 fiir Stahl 1.4541 wurde verwendet [9]. Die
COMSOL-Materialdatenbank liefert fiir den Wérmeleitkoeffizienten von Stahl 1.4541
den Wert A = 15W/m-K. Der verstirkte Warmeabfluss, der durch die Rotation
der Reibscheibe (zusitzliche Kiithlung) erzeugt wird, wurde durch eine Erhéhung der
Wiirmeleitfahigkeit des Reibscheibenmaterials um 5 W/m - K auf A = 20 W/m - K simu-
liert. Die Umgebungs- und Anfangstemperatur wurde auf 20°C gesetzt. Das Ergebnis
dieser Simulationsrechnungen ist in den Abbildungen 5.2 und 5.3 zu sehen.

Wie man Abbildung 5.3 entnimmt, stimmen die berechneten und beobachten Tempe-
raturverlaufe gemessen an der Einfachheit des Modells gut iiberein. Dass die beobach-
teten Temperaturen die berechneten an den Messstellen T3, Tg und Ty nach ca. 50s
iibersteigen, liegt am Abrieb bzw. der stetigen Verkiirzung des Reibstiftes. Die Tem-
peraturmesspunkte riicken dadurch allméhlich ndher an die Warmequelle heran, was
den Temperaturanstieg verstarkt. Der Temperaturanstieg ist im Experiment zu Beginn
flacher als im Modell. Das liegt zum Teil darin begriindet, dass der Energieeintrag beim
Versuch zu Beginn etwas schwicher war als im zeitlichen Mittel.
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Abbildung 5.3: Beobachtete (durchgezogen) und berechnete (gestrichelt) Temperatur-
verlaufe bei Versuch Nr. 936 an den definierten Messstellen. Es bedeuten: 7; = Mess-
stelle zentral im Reibstift an der Reibfléache, T3, Ty, Ty = Messstellen 3 mm, 6 mm,
9mm iiber der Reibfléiche.
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Abbildung 5.4: Beobachtete (durchgezogen) und berechnete (gestrichelt) Temperatur-

verlaufe bei Versuch Nr. 789 an den definierten Messstellen. Bedeutung der 7" in der
Legende wie bei Abbildung 5.3.

Fiir die Simulation des Versuches Nr. 789 aus den Tabellen 5.1 und 5.2 wurden die
Materialdaten angepasst und ansonsten die Parameter aus den Tabellen verwendet.
Als Warmeleitkoeffizient des Stiftmaterials liefert die COMSOL-Materialdatenbank
fiir Stahl 1.0038 den Wert A = 44,5 W/m - K. Fiir das Reibscheibenmaterial wird die-
ser Wert ebenfalls iibernommen erhoht um 5W/m-K auf A = 49,5 W /m - K. Diesem
Vorgehen liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Reibfliche des Stiftes stindig mit
der durch Rotation gekiihlten Reibfldche der Reibscheibe in Kontakt steht und der
Wirmefluss aus dem Stift in Richtung der Reibscheibe deshalb von der Warmeleitfahig-
keit des Stiftmaterials dominiert ist. Als Emissionskoeffizient fiir Stahl 1.0038 wurde
der von der PTB gemessene Wert von ¢ = 0, 84 angesetzt.

Auch die Temperaturverldufe dieses Versuches lassen sich mit dem einfachen Modell
recht gut wiedergeben, wie man Abbildung 5.4 entnehmen kann.

Fazit: Um zu untersuchen, zu welchen Temperaturverldufen die bei den PTB- und FSA-
Versuchen verwendeten Parameter an den verschiedenen Versuchsapparaturen fiihren
wiirden, kann die Simulation mit COMSOL Multiphysics verwendet werden.

5.2.1 Vergleich bei gleicher Leistungsdichte

An dieser Stelle wurde untersucht, ob identische Leistungsdichten - also gleiche Fliachen-
pressung, Relativgeschwindigkeit und gleicher Reibungskoeffizient - identische Tempe-
raturverlaufe an der FSA- und PTB-Apparatur hervorrufen oder nicht.
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Zu diesem Zweck wurden die Versuch Nr. 936, Nr. 789 der PTB (Tabellen 5.1 und
5.2) sowie Nr. 4 aus Versuchsreihe 1 der FSA (Tabellen 3.1, 3.2, 3.3) herangezogen
und mit Hilfe von COMSOL an der FSA- und PTB-Apparatur virtuell durchgefiihrt.
Dabei wurden die Materialdaten aus der COMSOL-Materialdatenbank verwendet. Die
Temperaturmesspunkte wurden im Modell der FSA-Apparatur gleich denen im Modell
der PTB-Apparatur gesetzt, ndmlich ins Zentrum der Reibfléche (7}) sowie 3 mm, 6 mm
und 9mm (73, T, Ty) oberhalb der Reibfldche auf die Oberflidche der Reibscheibe
bzw. des Reibstiftes. In Tabelle 5.3 sind die Parameter zusammengestellt, mit denen
die virtuellen Versuche durchgefiihrt wurden. Die Anpresskraft wurde jeweils so an die
Versuchsapparatur angepasst, dass mit gleicher Leistungsdichte gerechnet wurde.

Nr.

Material

App. g [W/mu?] [ pa [N/m®] [ P (W] | o [N] | v [m/s] | g

FSA [ 936 | 14-14 2,26 1,0 17.750 | 7.854 2,0 1,13
PTB 936 | 1.4-14 2,26 1,0 113,7 50,3 2,0 1,13
FSA | 789 | 1.4-1.0 2,7 1,0 21.206 | 7.854 2,0 1,35
PTB | 789 | 1.4-1.0 2,7 1,0 135,8 50,3 2,0 1,35
FSA 4 1.0-1.0 0,0109 0,0637 85,95 500 0,5 0,34
PTB | 4 1.0-1.0 0,0109 0,0637 0,55 3,2 0,5 0,34

Tabelle 5.3: Parameter der virtuellen Versuchsdurchfiithrungen. 1.4 und 1.0 stehen fiir
die Stahle 1.4541 und 1.0038.
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Abbildung 5.5: Ergebnisse der Simulation von Versuch Nr. 936 an der FSA- und PTB-

Apparatur.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Simulationen von Versuch Nr. 789 (oben) und Versuch
Nr. 4 aus Tabelle 3.1 (unten) an der FSA- und PTB-Apparatur.
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In den Abbildungen 5.5 und 5.6 sind die Ergebnisse der Berechnungen zu sehen. Pro
Abbildung sind die berechneten Temperaturverlaufe an der FSA- und PTB-Apparatur
fiir jeweils einen Versuch zusammen dargestellt.

Bei allen durchgefiihrten virtuellen Versuchen unterscheiden sich Temperaturverlaufe
an den beiden Apparaturen stark. An der FSA-Apparatur werden erheblich hohere
Oberflachentemperaturen erreicht als an der PTB-Apparatur, obwohl jeweils die glei-
che Leistungsdichte und Flachenpressung wirksam ist.

Gleichwohl der Tatsache, dass die Simulationsergebnisse oberhalb von 1.100°C ange-
zweifelt werden diirfen, wird durch diese Betrachtungen mehr als deutlich, dass es nicht
alleine die Leistungsdichte sein kann, die den Grad der Erwarmung bei Reibvorgéingen
bestimmt. Folglich kann diese Gréfe fiir sich allein genommen auch nicht zur Vor-
hersage von Temperaturentwicklungen oder Maximaltemperaturen bei Reibvorgéngen
herangezogen werden.

5.2.2 Vergleich bei gleicher Flichenpressung und Relativge-
schwindigkeit und verschiedenen Reibungskoeffizienten

Um zu sehen, ob die Flachenpressung pa in Kombination mit der Relativgeschwindig-
keit v, mit apparatespezifischen Reibungskoeffizienten zu einheitlicheren Ergebnissen
hinsichtlich Temperaturverlaufen oder Maximaltemperaturen fithren, wurden die in
Abschnitt 5.2.1 durchgefithrten Simulationen nochmals gerechnet, wobei dieses Mal
jedoch die in den Experimenten ermittelten Reibungskoeffizienten verwendet wurden.

App. | Nr. | Material | ¢ [W/mm?] | py [N/mm?] | P [W] | F, [N] | v, [m/s] | u

FSA | 936 | 1.4-14 0,5894 1,0 4.629 | 7.854 2,0 0,29
PTB | 936 | 1.4-14 2,26 1,0 113,7 | 50,3 2,0 1,13
FSA | 789 | 1.4-1.0 0,5894 1,0 4.629 | 7.854 2,0 0,29
PTB | 789 | 1.4-1.0 2,7 1,0 135,8 | 50,3 2,0 1,35
FSA | 4 | 1.0-1.0 0,0109 0,0637 85,95 500 0,5 0,34
PTB| 4 |1.0-1.0 0,0353 0,0637 1,776 3,2 0,5 1,11

Tabelle 5.4: Parameter der virtuellen Versuchsdurchfiithrungen mit gleicher Fliachen-
pressung aber mit unterschiedlichen (gemessenen) Reibungskoeffizienten. 1.4 und 1.0
stehen fiir die Stéhle 1.4541 und 1.0038. Die Reibungskoeffizienten 0,29 und 1,11 sind
die Mittelwerte der Reibungskoeffizienten aus den Tabellen 3.3 und 5.2.

Das Resultat der Vergleiche &hnelt dem aus dem vorigen Abschnitt, wie man den um-
seitigen Abbildungen 5.7 und 5.8 leicht entnimmt. Die Maximalwerte der erreichten
Oberflachentemperaturen an den beiden Versuchsapparaturen bewegen sich nicht ein-
mal anndhernd auf einem gemeinsamen Niveau und dies bei keiner der Simulationen.

Aus dieser Erkenntnis muss der Schluss gezogen werden, dass weder die Angabe einer
Leistungsdichte, noch die einer Flachenpressung und schon gar nicht die einer An-
presskraft oder Relativgeschwindigkeit eine Aussage iiber sich einstellende maximale
Oberflachentemperaturen bei Reibvorgingen ermoglichen. Es muss stets die spezielle
Situation betrachtet werden.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse der Simulationen von Versuch Nr. 936 (oben) und Versuch
Nr. 789 (unten) an der FSA- und PTB-Apparatur bei gleicher Flichenpressung aber
unterschiedlichen (gemessenen) Reibungskoeffizienten.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse der Simulation von Versuch Nr. 4 der Versuchsreihe 1 an
der FSA- und PTB-Apparatur bei gleicher Flachenpressung aber unterschiedlichen
(gemessenen) Reibungskoeffizienten.



Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Zwei Versuchsreihen mit nahezu identischen Randbedingungen wurden mit der im Rah-
men dieses Projektes aufgebauten Versuchsapparatur durchgefiihrt, wobei zwei zylin-
drische Scheiben aus Stahl 1.0038 an ihren Stirnseiten mit den Anpresskréiften F, =
250N, 500N und 750 N aneinander gepresst wurden. Die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen den Reibscheiben wurde fiir jeden eingestellten Wert der Anpresskraft in Schrit-
ten von 0,5m/s von v, = 0,5m/s auf 1,5m/s erhoht. Mit Hilfe von Thermoelementen
und einem Mikrobolometer wurde die Temperatur sowohl an verschiedenen ausgewéhl-
ten Punkten der Apparatur als auch an der gesamten Oberfldche der Apparatur iiber
die Messzeit erfasst. Der Abrieb an den Reibscheiben wurde durch Wagung vor und
nach den Experimenten bestimmt.

Bei beiden Versuchsreihen stieg die erreichte Maximaltemperatur mit der Anpresskraft
bzw. Fldachenpresung und der Relativgeschwindigkeit an, wobei vergleichsweise starke
Streuungen von Versuch zu Versuch beobachtet wurden und eine gute Reproduzier-
barkeit der Einzelversuche nur bedingt gegeben war. Ebenso stieg auch die iiber den
Antriebsmotor eingebrachte Leistung bzw. Leistungsdichte mit der Anpresskraft und
der Relativgeschwindigkeit.

Fiir den Masseabrieb konnte keine eindeutige Abhéngigkeit von der Anpresskraft und
der Relativgeschwindigkeit abgeleitet werden. Stieg der Abrieb bei Versuchsreihe 1 mit
der Anpresskraft und der Relativgeschwindigkeit, so zeigte sich bei Versuchsreihe 2 ein
anderes Bild. Dort stieg der Abrieb mit der Anpresskraft, fiel aber mit der Relativge-
schwindigkeit.

Fiir alle Versuche wurde der jeweilige Reibungskoeffizient ermittelt. Die Werte lagen
zwischen p = 0,23 und p = 0,81, wobei der obere Wert nur bei einem Versuch auftrat
und deutlich iiber den anderen lag. Er muss somit als Ausreifler gewertet werden. Bei
Versuchsreihe 1 ergab sich als mittlerer Reibungskoeffizient i = 0, 324, bei Versuchsrei-
he 2 errechnete sich 1 = 0, 428. Es konnte keine Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten
von der Anpresskraft, Relativgeschwindigkeit oder Temperatur festgestellt werden.

79
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Die Energiebilanzen wurden fiir alle Versuche aufgestellt. Dabei wurde mit relativ gerin-
ger Streuung festgestellt, dass die in den Vorgang hinein gesteckte Energie zu 1/5 in die
Erwirmung, 1/30 in den Abrieb, 1/5 in die Wéarmestrahlung, 1/3 in den Verlust durch
Konvektion und 1/4 in den Verlust durch Warmeleitung fliet. Dabei ist diese Auftei-
lung beim hier verwendeten Versuchsaufbau abhéngig von der Versuchsdauer und vom
erreichten Temperaturniveau. Je ldnger ein Reibvorgang dauert, desto geringer ist der
Anteil der aufgebrachten Gesamtenergie, der in Form einer Erwarmung der aneinan-
der reibenden Korper spiirbar wird und umgekehrt. Je hoher die Temperaturen dieser
Korper werden, desto stéarker wird der Anteil des Warmestrahlungsverlustes unter den
Verlustmechanismen. Ganz allgemein wird die Aufteilung der Energiefliisse auch von
der Geometrie (Verhéltnis Volumen zu Oberflidche) der aneinander reibenden Korper
abhéngig sein sowie von deren physikalischen Eigenschaften wie der Warmekapazitit,
Wirmeleitfahigkeit und Oberflichenbeschaffenheit (Emissionskoeffizient).

Einige der durchgefiihrten Experimente wurden mit dem Programm COMSOL Multi-
physics modelliert und anschliefend iiber das Modell auf hohere Anpresskrifte und Re-
lativgeschwindigkeiten extrapoliert. Dadurch konnte gezeigt werden, dass auch bei Re-
lativgeschwindigkeiten unter v, = 1,0m/s heifle Oberfldchen durch Reibvorgéinge ent-
stehen konnen, die dazu in der Lage sind, brennbare Staub/Luft-Gemische zu ziinden.

Ein Vergleich mit Versuchen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zeigte, dass
die bei Reibvorgidngen auftretenden zeitlichen Temperaturverldufe und Maximaltempe-
raturen ganz entscheidend von der speziellen Versuchssituation abhéngen. Dies konnte
mit Hilfe von Modellrechnungen untermauert werden. Daraus muss die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass es aufgrund von Laboruntersuchungen prinzipiell schwer
moglich ist, generelle Grenzen bei den Parametern Anpresskraft, Relativgeschwindig-
keit, Flachenpressung und Leistungsdichte anzugeben, bei deren zahlenméfiiger Unter-
schreitung keine ziindgefahrlichen heiflen Oberflachen auftreten kénnen. Der Grund
dafiir ist, dass die Erwdrmung bei Reibvorgingen von vielen weiteren Parametern
abhéngt.

Trotz der relativ schlechten Reproduzierbarkeit der Einzelversuche konnten aufgrund
der guten Modellierbarkeit der Versuchsergebnisse stichhaltige Resultate erzielt werden.
Die in Abschnitt 1.2 formulierten Projektziele sind deshalb vollstdndig erreicht worden.

6.2 Ausblick

Eine der grofiten Unsicherheiten bei der Betrachtung von Reibvorgéngen ist die Va-
riabilitdt der Reibungskoeffizienten. Streuten diese bei den hier beschriebenen Experi-
menten schon recht stark, so variierten sie bei den Versuchen der PTB noch erheblich
stiarker. Wie der Vergleich der Versuche der FSA und PTB zeigt, hédngt der Zahlen-
wert der Reibungskoeffizienten nicht nur von der Materialpaarung ab, sondern auch
von der speziellen Versuchsapparatur. Deswegen ist die Beschaffung von Reibungsko-
effizienten die grofite Herausforderung wenn es darum geht, den Grad der Erwarmung
bei Reibvorgéngen vorherzusagen.

Um belastbare Zahlenwerte fiir Reibungskoeffizienten zu bekommen, werden hier zwei
Wege vorgeschlagen:
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1. Suche in der Literatur und Verwenden des grofiten gefundenen Reibungsko-
effizienten fiir eine definierte Materialpaarung.

2. Aufbauen einer neuen Apparatur, mit der sich Reibungskoeeffizienten ohne grofle
Streuung bestimmen lassen und die moglichst grofie Zahlenwerte fiir Reibgungs-
koeffizienten fiir eine definierte Materialpaarung liefert.

Wie eine solche Apparatur aussehen konnte, wird im Folgenden erldutert. Die Achse
des Motors der bisher verwendeten Apparatur wird mit einer Reibscheibe bestiickt, de-
ren duflerer Rand aus dem zu untersuchenden Material besteht (Abbildungen 6.1 und
6.2). An einem Gelenk ist eine Stange aus moglichst leichtem aber stabilen Material
drehbar befestigt. Die Stange ist parallel zu den Stirnseiten der Reibscheibe ausgerich-
tet. Am Ort der Reibscheibe ist eine Halterung an der Stange angebracht, an der die
Materialprobe befestigt ist, die auf dem Rand der Reibscheibe schleifen soll. Mit Hilfe
eines Gewichtes, welches entlang der Stange verschoben werden kann, wird die Anpress-
kraft erzeugt. Wenn die Anlage in Betrieb ist, befindet sich die Stange in horizontaler
Position (Abbildung 6.2, unten) und die Anpresskraft ergibt sich aus

l
Fn:m-g-i (6.1)

mit m als Gewichtmasse, g als Erdbeschleunigung, /; als Abstand zwischen Gelenk und
Materialprobe und [y als Abstand zwischen Gelenk und Gewichtschwerpunkt. Mit Hilfe
einer Hydraulik kann die Stange mitsamt Gewicht und Materialprobe abgesenkt und
angehoben werden [10], [4].

Abbildung 6.1: CAD-Zeichnung (perspektivisch) einer moglichen Apparatur zur Be-
stimmung von Reibungskoeffizienten [10], [4].
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Abbildung 6.2: CAD-Zeichnung (Schnitt) einer moglichen Apparatur zur Bestimmung
von Reibungskoeffizienten. Gezeigt ist die Apparatur im Leerlauf (oben) und im Reib-
betrieb (unten) [10], [4].



6.2. AUSBLICK 83

Bei der von der PTB fiir ihre Versuche verwendeten Apparatur traten sehr hohe Rei-
bungskoeffizienten auf. Deshalb wurde diese Art des Reibmechanismusses (Stift auf
Rand einer rotierenden Scheibe) beim Entwurf der neuen Versuchsapparatur aufge-
griffen. Dadurch, dass die Anpresskraft iiber ein Gewicht und eine Hebelkonstruktion
erzeugt wird, diirften Schwankungen in der Anpresskraft, wie sie bei Verwendung der
Hydraulik auftragen, vermieden werden.

Wenn ein gesicherter Satz an Reibungskoeffizienten vorliegt, ist es moglich, mit
COMSOL Multiphysics verschiedene, in der industriellen Praxis vorkommende Reib-
vorgénge, zu modellieren. Auf diesem Wege sollte es moglich sein, Gefahrenpotentiale
durch heifle Oberflachen aufgrund von Reibvorgéngen besser einschétzen zu kénnen.
Moglicherweise konnen auf diese Art und Weise Zahlenwerte oder Kombinationen von
Zahlenwerten fiir die Parameter Anpresskraft, Relativgeschwindigkeit, Flachenpres-
sung, Leistungsdichte etc. gefunden werden, unterhalb derer sicher keine gefahrlichen
heiflen Oberflidchen bei Reibvorgéingen auftreten.
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Abbildung A.3: Tischkonstruktion fiir den Versuchsaufbau, Teil 2.
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Abbildung A.5: Halterung fiir den Elektromotor.
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Abbildung A.13: Verankerung fiir den Hydraulikzylinder.
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Abbildung A.15: Bolzen zur Stabilisierung der driickenden Basisplatte und Reibscheibe.
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Abbildung A.16: Platte zur Aufnahme der Hubstange des Hydraulikzylinders.
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Abbildung A.17: Platte zur Befestigung der starren Basisplatte und Reibscheibe.
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Abbildung A.19: Muttern zur Befestigung.
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Abbildung A.20: Basisplatte der Druckseite mit Vorrichtungen zur Aufnahme der Ther-
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Abbildung A.22: Teileliste des starren bzw. driickenden Teils der Apparatur.
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Abbildung A.23: Veranderte Basisplatte und Reibscheibe der Druckseite der Appara-
tur.
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Abbildung A.24: Verénderte Reibscheibe der Druckseite der Apparatur.
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Abbildung A.25: Verinderte Basisplatte der Druckseite der Apparatur mit Vorrichtun-
gen zur Aufnahme der Thermoelemente und Defintion der Messorte T bis T5.
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Abbildung A.26: Distanzstiick zur Verankerung des Hydraulikzylinders.
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Abbildung A.27: Adapter fiir die Hubstange des Hydraulikzylinders.
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Abbildung A.28: Gelenk fiir die Basisplatte der Druckseite, eingebaut vor Durchfiihrung

der Versuchsreihe 2.
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Abbildung A.29: Rotierender Teil der Apparatur zusammengebaut.
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Abbildung A.30: Buchse zur Aufnahme der Antriebswelle.
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Abbildung A.31: Platte zur Befestigung der rotierenden Basisplatte und Reibscheibe.
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Abbildung A.32: Basisplatte und Reibscheibe der rotierenden Seite der Apparatur.
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Abbildung A.33: Keramikteile zur Wéarmeisolierung der rotierenden Basisplatte und

Reibscheibe.



119

B5UINGJ31j05| _MQ

awsemsbunqgiay G

pRkku] eappa, [ o]
=T ]

ThHITE0T

4y |

BETE-959Y (LZ90) %ed

OL9E-959% (LE90) Uojare]

wizyuuel) 59189

LL-f Jjsowsudg

JOgET 1y 4EsT

WEYS4

‘3puss 3ssaJpy 2puabloy ue pun
YOI W SNE UASYINGISAS] YIS 07
wabiydajue agig

LGUXG'D uajuessadiay a))y
W 0 F 2gel ay

970

ER e

5 i

o <] o

£l

¥ JHugas

(c
X

Abbildung A.34: Keramikbuchse zur Warmeisolierung der rotierenden Basisplatte und

Reibscheibe.
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Abbildung A.35: Keramikscheibe zur Wirmeisolierung der rotierenden Basisplatte und

Reibscheibe.
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Abbildung A.36: Verdnderte Basisplatte und Reibscheibe der rotierenden Seite der
Apparatur.
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Abbildung A.37: Verinderte Reibscheibe der rotierenden Seite der Apparatur.
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Abbildung A.38: Veridnderte Basisplatte der rotierenden Seite der Apparatur.




