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Entwicklung von metallisch gebundenen
Sinterbremsbelagen fiir Hochgeschwindig-
keitsschienenfahrzeuge

Christoph Simons



Kurzzusammenfassung

Friktionswerkstoffe auf metallischer Basis werden bei Friktionsanwendungen hoher Belastung
eingesetzt, so vor allem als Bremsbelidge in Hochgeschwindigkeitsschienenfahrzeugen. Zur
Erzielung eines geeigneten Bremsverhaltens werden diese Werkstoffe durch Zusitze
unterschiedlicher, hauptsichlich nichtmetallischer Phasen als pordse Verbundwerkstoffe auf
pulvermetallurgischem Wege iiber uniaxiales Pressen hergestellt.

Es werden die Auswirkungen verschiedener Verfahrensparameter und Werkstoffkomponenten
auf das Bremsverhalten von Cu- und Fe-Basis-Friktionswerkstoffen erlautert. Daneben wird
auf die Problematik der Reib- und VerschleiBpriifung mit unterschiedlich dimensionierten
Prifstinden hingewiesen und ein bei Sinterfriktionswerkstoffen zu beobachtendes
Sinterschwellphinomen behandelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden mehrere aussichtsreiche

Belagentwicklungen vorgestellt.

Abstract

Sintermetallic friction materials are used in frictional applications with high demands especially
as brake linings in high speed trains. In order to provide an appropriate frictional behaviour
these materials are porous metallic compounds including different, mainly non-metallic phases.
Thus these materials are produced by means of powder metallurgy i.e. uniaxial pressing and
sintering.

This work deals with the influences of variable processing parameters and material components
on the braking behaviour of Cu- and Fe-based-friction materials. Also the issue of different
dimensioned friction and wear tests is elucidated. A swelling phenomenon usually observed
during sintering of friction materials is investigated. Within the scope of this work several

promising brake lining materials could be developed.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Unter dem Wegfall der Grenzen und Handelsbeschrankungen in einem zusammenwachsenden
Europa kommt dem schnellen und zuverlsssigen Transport von Personen und Giitern auch
unter dem Aspekt der wachsenden Mobilitit unserer Gesellschaft groBte Bedeutung zu. Unter
okologischen und okonomischen Gesichtspunkten bietet der Schienenverkehr eine
Transportmoglichkeit, die insbesondere bei mittleren Strecken dem StraBen- und Luftverkehr
in der Schnelligkeit ebenbiirtig oder sogar iiberlegen ist und dabei hochsten Sicherheitskomfort
und ein hohes MaB an Zuverlissigkeit bietet. Die geplante Vemnetzung der grofen
europaischen Stidte mit Trassen fiir Hochgeschwindigkeitsschienenfahrzeuge und die hohe
Akzeptanz der Hochgeschwindigkeitsziige in Frankreich (TGV) und Deutschland (ICE)
unterstreicht die Wichtigkeit dieser Personenbeforderungstechnik. Der Einsatz von Nah- und
Fernverkehrsziigen, U- und S-Bahnen sorgt fiir einen rejibungslosen Ablauf des Berufsverkehrs,
vor allem des Pendlerverkehrs zu den Verkehrsstofzeiten. Die Personenbeforderung innerhalb
groBer stidtischer Ballungsraume ist ohne U- und S-Bahnen kaum mehr denkbar. Auch im
Bereich des Giitertransportes wird es insbesondere bei Langstreckentransporten unter dem
gestiegenen Okologischen VerantwortungsbewuBtsein der Gesellschaft zu einer verstirkten
Verlagerung von der StraBe auf die Schiene kommen, nicht zuletzt auch wegen der sich
abzeichnenden Uberlastung von FemnstraBen in zentraleuropdischen Léndern mit

Durchgangsverkehr wie zum Beispiel Deutschland, Osterreich und Schweiz.

Ein zentrales, werkstofftechnologisches Problem tritt bei all diesen Transportmoglichkeiten
auf, insbesondere wenn Schnelligkeit und Sicherheit im Vordergrund stehen. Am
Bestimmungsort miissen hohe Massen von hohen Geschwindigkeiten herab zuverldssig
abgebremst werden. Dieses Abbremsmandver muB routinemafig durchfiihrbar sein und bei
allen aufiretenden Bedingungen moglichst gleichartig verlaufen. Hierzu stehen drei
Bremssysteme zur Verfiigung, die generatorische Bremse, die mechanisch wirkende
Scheibenbremse (bzw. bei geringeren Belastungen die Radbremse) und die
Magnetschienenbremse. Die Wirbelstrombremse steht zur Zeit in der Entwicklung und wird im
Zugverkehr noch nicht eingesetzt. In den Hochgeschwindigkeitsziigen werden alle drei
Bremssysteme, abgestimmt auf ihre spezifische Ausrichtung und die Art der Bremsung,

angewandt. Die Magnetschienenbremse dient nur als Notbremse.
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Die Wirkung der Scheibenbremse bzw. Radbremse erfolgt tiber die Dissipation der kinetischen
Energie der bewegten Masse in Warme. Unter Beriicksichtigung der hohen Massen und
Geschwindigkeiten, die im Schienenverkehr auftreten, sind hierbei hochste Energiemengen
umzusetzen. So dissipiert ein Intercity 125 beispielsweise bei einer Bremsung von 200 km/h
8,6 MJ bei 144 kW pro Bremsscheibe [1]. Hochgeschwindigkeitsschienenfahrzeuge bis
300 km/h fordern sogar Energieumsitze bis zu 15 MJ bei iiber 400 kW pro Scheibe. Da ca.
95% der Bremsleistung von der Scheibe aufzunehmen sind, resultieren Temperaturerhohungen
bis zu 400 K. [2]

Es ist daher ersichtlich, daB an die Werkstoffe der Bremsscheibe und des Bremsbelages
hochste Anforderungen zu stellen sind, insbesondere beziiglich der maximalen
Einsatztemperaturen. Als Scheibenmaterial finden je nach Anforderung verschiedene
Stahlwerkstoffe Anwendung, GuBeisen mit Lamellen- oder Kugelgraphit (z.B. GG-15, GG-
25), unlegierter Stahlguf3 (z.B. GS-52) sowie niedrig legierter Guf3 (z.B. GG-25CtMoNi) und
StahlguB bzw. Vergiitungsstahl (z.B. GS-24CrMoV55, GS-38NiCrMoV844, GS-42CrMo4)
aufgrund besseren Thermoschockverhaltens [1, 3, 4, 5]. Neuere Entwicklungen laufen auf den
Gebrauch von partikelverstirkten Aluminiumlegierungsscheiben (z.B. Duralcan: G-AlSi9Mg
+20 Vol% SiC) heraus, um Gewichtseinsparungen gegeniiber StahlguB-/Stahlscheiben zu
erreichen [1, 6, 7, 8]. Ebenso werden kohlenstoffaserverstirkter und SiC-faserverstirkter

Kohlenstoff (CFC, SiCFC) auf seine Eignung als Scheibenwerkstoff untersucht [1].

Wehrend die Entwicklung des Scheibenwerkstoffes erst mit Einsatz des Systems der
Scheibenbremse in den 60er Jahren dieses Jahrhunderts an Bedeutung gewann [9], ist das
Problem der Entwicklung eines geeigneten Friktionswerkstoffes als Gegenpartner zu einem
GuB- oder Stahlwerkstoff schon linger bekannt. Die ersten Materialien, die als
Friktionswerkstoffe in Radbremsen Anwendung fanden, waren natiirlicher Art; hier sind vor
allem Leder und Holz zu nennen. So bestanden die Bremskl6tze der ersten Eisenbahnziige aus
Holz. 1853 lie S. Morse GuBeisen als Friktionsmaterial fiir Schienenfahrzeuge patentieren.
GuBeiserne Bremsklotze wurden zum Standardfriktionswerkstoff, da aufgrund der technischen
Steuerung des GuBgefiiges mit seinen eingelagerten Graphitpartikeln beachtliche
Moglichkeiten auf die Auswirkungen des Bremsverhaltens bestanden. Bis jetzt noch wird
GuBeisen als Bremswerkstoff bei vielen Bahnen eingesetzt, vor allem bei langsameren
Gtitertransportziigen und bei Anwendungen niedriger Belastung. H. Frood, der Begriinder der

Ferodo Ltd., experimentierte mit Friktionsmaterial aus Baumwollgewebe, welches mit Olen,
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Wachsen, Harzen und Kautschuk getrdnkt wurde, ein regelrechter Faserverbundwerkstoff auf
organisch gebundener Basis. Dieser Werkstoff wurde 1907 von der Londoner Underground
und schnell folgend von der Pariser Metro als Bremsklotz eingesetzt. Im Vergleich zu den
Gul3eisenbremsklotzen wurde ein komfortableres, gleichméBigeres Bremsverhalten bei starker
Gerauschreduzierung und vermindertem Verschleil des Bremsklotzes und des Gegenpartners,
des Zugrades, erzielt. Es wurde sogar moglich die Taktfrequenz der U-Bahn-Ziige zu
verdoppeln. In den 30er Jahren stellte Frood eine Kompositiori aus Asbestfasern,
verschiedenen Fiillstoffen und friktionsmodifizierenden Komponenten, gebunden in
Phenolharz, vor, welche als klassischer, organisch gebundener Friktionswerkstoff fiir die
néchsten Jahrzehnte anzusehen ist. Bei allen diesen Friktionsanwendungen bleibt zu beachten,
daB als Gegenpartner zum Bremsklotz die stdhlerne Lauffliche der Zugrider diente, deren
eigentliche Funktion die Steuerung und das Tragen der Waggons und Triebwagen darstellt.
Die gleichzeitige Mitbenutzung als Reibpartner des Bremsklotzes fiihrte unweigerlich zu
Verschleierscheinungen auf der Radlauffliche und damit gekoppelt auch auf der Schiene,
somit zu verschlechtertem Fahrverhalten und letztlich zu einem Gkonomischen Problem; dies
trotz der Tatsache, daB gegeniiber den GuBbremskittzen die organisch gebundenen
Friktionswerkstoffe einen mehrfach hoheren VerschleiBwiderstand selbst und beim Reibpartner
aufweisen. [10]. Mit zunehmender Geschwindigkeit der Transportmittel wurde dieses Problem
immer gewichtiger aufgrund der erhohten, zu dissipierenden Energiemenge und des damit
verstarkt aufiretenden RadverschleiBRes; schlieBlich filhrte dies zur Entwicklung und zum
Einsatz von Scheibenbremssystemen auf Schienenfahrzeugen, die eine Entkopplung des
Problems Fahrverhalten - Bremsverhalten erméglichen.

Als Gegenpartner zur anfinglichen GuBbremsscheibe haben sich organisch gebundene
Bremsbelige bewihrt, die aber aufgrund ihres Bindemittels insbesondere bei hohen
Belastungen schnell an ihre thermische Belastungsgrenze stoBen. Dies fiihrte zur Entwicklung
thermisch hochbelastbarer sintermetallischer Bremsbelige, die jedoch auch eine Modifizierung
des Scheibenwerkstoffes von einfachem GuBeisen zu niedrig legiertem Stahlguf3/Stahl
notwendig machte, um der hoheren umgesetzten Energiemenge und dem damit erforderlichen
verbesserten Thermoschockverhalten gerecht zu werden. Gesinterte Friktionswerkstoffe waren
bis dahin nicht neu. Schon in den 30er Jahren wurden flir PKW-Automatikgetriebe erste
naBlaufende sintermetallische Friktionsmaterialien fiir Kupplungsbelige entwickelt [11].
Ebenso existierten Entwicklungen sintermetallischer Bremsbelége fiir PKWs schon in den 40er

Jahren [15]. Die fiir die Bremssysteme des Schienenverkehrs benétigten Sintermaterialien
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wurden hiervon abgeleitet, stellten jedoch wesentlich hohere Anforderungen an das
Bremsverhalten, die thermische Belastbarkeit und Kompatibilitit zu den speziellen
Bremsparametern der Eisenbahnen. Aufgrund der hoheren Herstellungskosten im Vergleich zu
organisch gebundenen Beldgen finden sintermetallische Bremsbelige hauptsichlich
Anwendung in hohen Belastungsfillen, so insbesondere in den Hochgeschwindigkeitsziigen.
[1]. Gerade hier macht der Sicherheitsaspekt bei der Personenbeférderung den

Sinterbremsbelag zu einem Werkstoff mit Schliisselfunktion.

Obwohl verschiedene industrielle Anbieter mittlerweile taugliche Sinterbremsbelige fiir
Schienenfahrzeuge herstellen, ist die Suche nach einem optimalen Belagwerkstoff noch lange
nicht abgeschlossen. Die wesentlichen Anforderungen beziehen sich hierbei auf niedrigen
VerschleiB des Belages und seines Gegenpartners, der Scheibe, einen iiber weite
Anwendungsbereiche konstanten Reibwert niedriger Schwankungsbreite und gerauscharmes
Bremsen. Da der sintermetallische Bremsbelag wie auch der organisch gebundene Belag aus
vielen Komponenten besteht, zusitzlich noch eine groBe Varianz der sintertechnischen
Herstellungsparameter beinhaltet und alle diese Grofen untereinander bedingten EinfluB auf
das Bremsverhalten ausiiben, ist durch die Komplexitit des Systems Bremsbelag-Bremsscheibe
und ihrer unterschiedlichen Betriebsbedingungen in der Praxis eine vollstindige
wissenschaftliche Beschreibung kaum moglich; allenfalls konnen Ansitze gefunden werden, die
allein jedoch schon hohen experimentellen Aufwand bendtigen. Zudem tritt als grundlegendes
Problem aller tribologischen Phinomene die Schwierigkeit einer modellhaften Beschreibung
selbst einfacher Systeme bei unterschiedlichen Beanspruchungsparametern auf Werden
normalerweise tribologische Systeme unter konstant gehaltener Gleitgeschwindigkeit getestet,
so verzogert sich beim Bremsvorgang die Gleitgeschwindigkeit zwischen Scheibe und Belag
von 200 km/h bis auf 0 km/h. Die hierbei auftretenden Wechselwirkungen zwischen Scheibe

und Belag verdndern sich wihrend des gesamten Bremsvorganges, was dessen Beschreibung

weiter erschwert.

Zie] dieser Arbeit ist es, sintermetallische Bremsbelagwerkstoffe fiir Schienenverkehr-
anwendungen hoher Belastungsparameter, d.h. vor allem hoher Geschwindigkeiten, zu
entwickeln,

Da die zu bearbeitende Problemstellung von hoher marktwirtschaftlicher Bedeutung ist,
werden diesbeziigliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hauptsachlich von untereinander

konkurrierenden Firmen der Friktionswerkstofforanche durchgefiihrt oder in Aufirag gegeben,
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so daB nur wenige Untersuchungsergebnisse zur Veroffentlichung gelangen. Es herrscht daher
ein grofBer Mangel an zuverladssigen Daten, insbesondere was die Auswirkungen verschiedener
Herstellungsparameter und Werkstoffkomponenten betrifft.

Um in dieser Arbeit iiberschaubare, wissenschafiliche Zusammenhinge aufdecken zu k&nnen,
sollen Belagentwicklungen bei niedrig gehaltener Werkstoffkomponentenzahl verfolgt werden.
Okologische und 6konomische Aspekte legen die Entwicklung von Fe- und Cu-Basis-Belidgen
nahe. Nicht zuletzt gewihrleisten diese Basiswerkstoffe hohe Temperatureinsatzbereiche. Cu-
Basis-Werkstoffe, insbesondere Bronze, sind zudem bekannte Materialien mit vorziglichen
Gleiteigenschaften gegeniiber Stahlwerkstoffen. Ebenso sind in der Technik eine Vielzahl von
Fe- bzw. Stahlwerkstoffgleitpaarungen bekannt.

Ein ganz wesentlicher, bei der Belagentwicklung zu beriicksichtigender Effekt ist die wahrend
des Bremsvorganges aufiretende Verformung der Scheibenoberfliche. Diese wird im
wesentlichen durch einen ungleichmiBigen Wirmeeintrag in die Scheibe verursacht. Hierfiir
gibt es mehrere Ursachen:

- Da Sinterbelige zu einer Anordoung aus mehreren zylindrischen Sintersegmenten
zusammengestellt werden (vgl. Abb. 5.2), kommt es zu einer ungleichméBigen, radialen
Verteilung des Traganteils bzw. der Belegungsdichte der Scheibe durch die Sintersegmente
[12]. Dies fithrt zu radial unterschiedlichen Wirmeeintrégen in die Scheibe. Es kommt zur
Bildung von Temperaturgradienten und dementsprechend zu unterschiedlichem Warmeaus-
dehnungsverhalten. Die Scheibenoberfliche wird in radialer Richtung wellig.

- Zudem wird im duBeren Bremsradius eine hohere Reibgeschwindigkeit erzielt als im inneren
Bremsradius, was bis zu 50 % hoheren, umgesetzten Reibleistungen auf den entsprechenden
Reibbahnen fithren kann. Dadurch kommt es wiederum zu einem radial ungleichméBigen
Wirmeeintrag in die Scheibe. Es kann ein Temperaturgradient in radialer Richtung ausgebildet
werden. Dementsprechend ist auch die Wirmeausdehnung der Scheibe im Bereich des duBeren
Reibradius am groBten.

Dieses Modell muB analog auch auf den kontaktierenden Belag angewandt werden. Die
suBeren Belagsegmente erfahren den héheren Wirmeeintrag, die hohere Temperatur und
stdarkere Ausdehnung.

- Desweiteren kann eine durch Schwingungen aufiretende Welligkeit der Scheibe zur Bildung
einzelner heifer Flecken und Bereiche fithren, welche durch das dort erhohte
Ausdehnungsverhalten noch verstirkt werden. Diese Zonen flihren zu einer Welligkeit in

tangentialer Richtung.
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Insgesamt ist von einer Uberlagerung aller dieser Effekte auszugehen; sie fiihren insbesondere
in der Bremsanfangsphase zu ungleichméBiger Kontaktierung zwischen Belag und Scheibe und
provozieren zusitzlich unterschiedlichen VerschleiB auf den verschiedenen Reibbahnen. [13].
Letztlich konnen alle diese Probleme bei starken thermischen Wechselbelastungen zur

thermoschockinduzierten RiSbildung und zum Versagen der Scheibe fiibren.

Diesen Erscheinungen kann durch die Entwicklung eines an die Scheibenoberfliche
anpassungsfihigen Bremsbelages hoher Dampfungskapazitit entgegengetreten werden [14].
Der Bremsbelag sollte hierzu eine hohe Strukturelastizitit oder eine hohe Plastizitiat der
oberflichennahen Bereiche aufweisen. Erreicht wird dies durch die Verwendung
entsprechender Basismaterialien, in die zusdtzlich ein groBSer Anteil hochelastischer oder
plastischer Phasen, am einfachsten aber ein groBes Porenvolumen eingebaut werden. Die
hierdurch erreichbare, bessere Kontaktierung zwischen Belag und Scheibe gewihrleistet eine
konstante Flichenpressung bei hoher Energieabsorption. Sie stellt die Voraussetzung fiir ein
reproduzierbar gutes Reib- und Verschlei3verhalten dar.

Zur Herstellung derartiger pordser Materialien, in die zwecks Trockenschmierung und
Friktionsstabilisierung zusatzliche Phasen einzulagern sind, bietet sich die Technologie der

Pulvermetallurgie in klassischer Weise an. Sie ermoglicht die gezielte Einstellung verschiedener
Phasen und macht die Porositét steuerbar.

Da sich Stahlwerkstoffe als Bremsscheibenmaterial bisher bewihrt haben, sollte in dieser
Arbeit die Wahl auf einen kostengiinstigen, unlegierten Stahl C45 fallen.
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2. Grundlagen der Tribologie

2.1. Allgemeines zur Tribologie

Die folgenden Kapitel sollen einen kurzen Einblick in die fiir das Verstindnis der hier
behandelten Friktionswerkstoffe notwendigen Grundlagen liefern. Dies und Weiterfithrendes ist
der einschlégigen Literatur zum Thema Tribologie zu entnehmen [z.B. 16, 17, 18, 19, 20, 21].
Der Begriff Tribologie entstammt dem Griechischen und bedeutet Reibungslehre. Nachdem
zunichst nur sehr eingeschrankt an definierten Reib- und VerschleiBproblemen gearbeitet
worden war, wurde die Tribologie in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts als Oberbegriff fiir
eine fachibergreifende Wissenschaft begriindet. Nach DIN 50323 ,ist die Tribologie die
Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung. Sie
umfafit das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleil3, einschlieflich Schmierung, und schliefit
entsprechende Grenzflichenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch
zwischen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen ein.“ Im ingenieurwissenschaftlichen Sinne
versucht die Tribologie Reibungs- und VerschleiBphinomene zu durchleuchten, um Material-
und meist auch Energieverluste einzuschrinken. - Im Falle der hier behandelten
Friktionswerkstoffe wird jedoch ganz gezielt ein hoher Energicumsatz gefordert. - Die
Motivation zu dieser Wissenschaft ist vor allem wirtschaftlicher Natur. Reibung, Verschleif3
und die fachverwandte Korrosion verschlingen in den Industrielindern ca. 4,5 % des
Bruttosozialprodukts; in Deutschland entstehen hierdurch jahrlich etwa 70 Milliarden DM
volkswirtschaftlicher Verluste hauptsichlich an Rohstoffen und Energie (BMFT Report 1983)
[22]. Nach einer Studie der American Society of Mechanical Engineers (ASME) von 1977 [23]
fallen ca. 25 % des Energieverbrauchs in Industrie und Transport tribologischen Prozessen
zum Opfer. Jihrliche Einsparungen von ca. 16 Milliarden US Dollar kénnten durch

konsequente Anwendung tribologischen Wissens eingespart werden. [16]

2.2. Beschreibung tribologischer Systeme

Die tiberwiegende Anzahl technisch interessierender, tribologischer Systeme besteht aus zwei
in mittelbarem oder unmittelbarem Kontakt stehenden Kopern, die sich relativ zueinander
bewegen; oft verharrt einer dieser Kérper, meist Grundkorper genannt, im Zustand der Ruhe,

wihrend der Gegenkorper allein eine Bewegung ausfiihrt. Stehen beide Korper in mittelbarem
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Kontakt zueinander, so befindet sich im einfachsten Fall ein Schmierfilm zwischen ihnen. Zur

genauen Beschreibung des tribologischen Systems werden folgende Parameter angegeben:

- Reibpartner mit Schmiermittelangabe

- Reibgeschwindigkeit v, Reibkinematik v(t)

- Normal-/AnpreBkraft Fy, Anprefidruck p, Kontaktfliche A
- Reibweg s, Reibdauer t

- Oberflichenbeschaffenheit der Reibpartner

- Umgebungsmedium
- Umgebungsbedingungen
- Temperatur
, , Abb. 2.1:
Fu : . ; Schematische Darstellung emes
Umgebungsmedium Tribosystems;
; B L Fx: Normal-, Anprefikraft,

v:  Reibgeschwindigkeit,
s:  Reibweg

 Zwischenmedium |

Das Umgebungsmedium stellt in den meisten praktischen Fillen Luft dar, in manchen Fillen
Jedoch auch Wasser/Seewasser(=> Unterwasseranwendungen, Off-Shore-Technik) oder Ol
(=> Getriebe). Ebenso treten Anwendungen unter verschiedenen Inertgasatmosphiren oder
unter Vakuum auf. In Verbindung mit den Umgebungsbedingungen, wie z.B. Luft starken
Feuchtigkeits- oder Staubgehalts, und der umgebenden Temperatur bzw. der Temperatur der
Reibpartner kénnen chemische Reaktionen oder Stoffeintrage auftreten, die die Oberfliche der
Reibpartner oder das zwischen den Reibpartnern vorliegende Medium (z.B. Schmierfilm,

Abriebpartikel) verandern und  damit wesentlichen EinfluB auf das Reib- und
Verschleiverhalten nehmen kénnen.
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Die Temperatur der Reibpartner wird von der Umgebungstemperatur und insbesondere von
der in der Reibkontaktzone umgesetzten Reibleistung bestimmt. In kontaktflichennahen
Bereichen der Reibkorper konnen sehr hohe Temperaturgradienten aufireten. In der
Kontaktfliche selbst ist eine Temperaturangabe nur aufgrund mathematischer Modelle und
nachtriglicher materialkundlicher Untersuchungen abschitzbar. Hier spielt vor allem die
Oberflachenbeschaffenheit der Reibpartner eine wichtige Rolle, da die wirkliche Kontaktflache

im Vergleich zur Ygeometrisch ange-

nommenen Kontaktfliche wesentlich kleiner

ist. Wirkliche Kontakte kommen nur an

erhdhten Punkten und Bereichen der

i
A Reibkorperoberflachen, sogenannten Rau-

higkeitshiigeln, zustande. Dort herrscht

n . 1
A= ab> A = A dann ein enormer Anprefldruck und
r - r
3=

demzufolge werden an diesen Stellen
(n : Anzah! der Mikrokontakte)

hochste Temperaturen (Blitztemperaturen)
Abb. 2.2: Vergleich zwischen wirklicher und erreicht, die von denen des Reibkﬁrpers

geometrisch angenommener Kontaktfliche zweier . .
Reibkorper [16] , ganz erheblich abweichen.

Hierzu entwickelt M.F. Ashby ein Computerprogramm, das auf der Grundlage klassischer
Wirmeleitungsbeziehungen fir einfache, einphasige Reibpartner bei konstanten
Reibbedingungen die Blitz- und Reibkoérpertemperatur unterhalb der Nominalkontaktfliche in
Abhingigkeit von der Gleitgeschwindigkeit und der Flachenpressung liefert (= temperature
maps oder T-maps) [24, 25]. Reibgeschwindigkeit und Anpredruck nehmen direkten Einflufl
auf die tribologischen Prozesse im Reibspalt und sind hauptsdchlich fiir die aufiretenden

Temperaturen wahrend des Reibprozesses verantwortlich.

Beim Reibweg ist zu beachten, daB Reib- und VerschleiBprozesse normalerweise ein
Einlaufverhalten zeigen. Zur Beurteilung der technisch interessierenden, tribologischen
Verhiltnisse sollte immer die Einlaufphase tberschritten sein, da hier teilweise verdnderte
tribologische Bedingungen vorliegen. Die vorliegenden Temperaturverhéltnisse sind noch nicht
stationdr, der Aufbau von Zwischenschichten oder Schmierschichten iber verschiedene
tribologische Prozesse ist noch nicht abgeschlossen, die Oberflichen der Reibpartner weisen

noch nicht das fiir den eingelaufenen Zustand charakteristische Profil auf.
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2.3. Beschreibung der Reibverhiltnisse durch die Reibkennwerte

Um tribologische Systeme miteinander vergleichen zu konnen und eine Bewertung des
Reibverhaltens zu ermoglichen, werden fir die fraglichen Reibsysteme unter ihren speziellen
Reibbedingungen und Belastungen die Reibkennwerte ermittelt. Hierunter zihlen der
Verschlei? und der Reibwert, auch Reibbeiwert, Reibungszahl, Reibkoeffizient oder
Friktionskoeffizient genannt. In der Regel wird ein konstanter Reibwertverlauf innerhalb einer

geringen Schwankungsbreite bei moglichst niedrigem VerschleiB beider Reibpartner gefordert.

Der Reibwert p berechnet sich aus dem Verhaltnis der Reibkraft Fr und der Normalkraft Fy,
die auch iiber eine Flidchenpressung p beziiglich der geometrischen Kontaktfliche A angegeben

werden kann:

F, F . )
p=—R=2R wobei Fg = f (Tribosystemparameter) (1)
Fy pA

Zur Ermittlung des Reibwertes p wird meist die Reibkraft Fr wihrend des Reibprozesses
gemessen. Wenn die Reibwertschwankungsbreite gefordert ist, 1iBt sich diese aus den

aufgenommenen Reibwerten ermitteln.

Der VerschleiB W der Reibpartner kann linear Al, volumetrisch AV oder als Massendifferenz
Am angegeben werden; alle diese GroBen sind tiber die Dichte ineinander umrechenbar. Um
VerschleiBwerte unter verschiedenen tribologischen Bedingungen vergleichen zu konnen,
empfiehlt es sich, den Verschleifl auf den Reibweg s zu beziehen. Dies ergibt die sogenannte
VerschleiBintensitat Wi Wird zusétzlich auf die Normalkraft Fy normiert, ergibt sich der
sogenannte Verschieikoeffizient Wx. Ist die umgesetzte Reibenergie Ex (oder der Reibwert zu

allen Versuchszeiten) bekannt, so empfiehlt es sich, auf diese umgesetzte Energie zu normieren

und den Verschleikoeffizienten Wy zu ermitteln.

W=AlL,AV,Am W = f (Tribosystemparameter) 2)

W= €)
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AV
= 4
Ve = s “

Wi =— ©)

__AV AV
j Fr(s)ds Fy I u(s)ds

_AV_ AV
Frs pFys

wenn Fr oder p konstant iiber s

Der reziproke Wert des VerschleiBkoeffizienten Wx wird auch als VerschleiBwiderstand
bezeichnet.

Die Hohe, der Verlauf und die Schwankungsbreite des Reibwertes sowie der Verschiei3 sind
stark abhingig von den eingestellten Parametern des vorliegenden tribologischen Systems und

reagieren auch auf Verdnderungen dieser Parameter wiahrend eines Reibprozesses.

2.4. Verschleifmechanismen

Zum Verstiandnis tribologischer Prozesse wurden auf mikrostruktureller Ebene Modelle und
Mechanismen entwickelt, die ein besseres Verstindnis der Reib- und VerschleiBphinomene
ermoglichen. Hiernach werden vier grundlegende Reib- oder VerschleiBmechanismen

betrachtet:

- Adhisionsverschleif3
- Abrasionsverschieif3
- Ermiidungs-bzw. Oberflichenzeriittungsverschleil3

- tribochemischer Verschiei3

Eine einfache Ubersicht dieser VerschleiBmechanismen liefert Abb. 2.3.
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Abb. 2.3:
‘ F, Schema der grundlegenden

> ! VerschleiBmechanismen [16]
4

"\“\‘\‘T\

Oberfldachen- Abrasion Adhidsion Tribochemische
zerriittung Reaktionen

2.4.1. Adhisionsverschleil

Infolge hoher lokaler Pressungen an kontaktierenden Rauheitshiigeln kommt es zur Zerstorung
schiitzender, oberflichenbedeckender Oxid- bzw. Anlaufschichten. Die ungeschiitzten
Materialstrukturen der Reibpartner komnnen unter hohen plastischen Verformungen direkt
kontaktieren. Es kommt hierbei zu Wechselwirkungen auf atomarer Ebene, sogenannten
MikroverschweiBungen. Oftmals sind diese Wechselwirkungen zwischen den Kontaktflichen
beider Reibpartner stirker als die Bindungskrifte im arteigenen Material, so daB es zu
Abscherungen oder Trennungen neben der urspriinglichen Kontaktfliche kommt. Sind beide
Reibpartner metallisch, so wird bei den Kontaktbereichen von »Kaltverschweifungen“ und
beim Abscheren vom ,Fressen“ gesprochen. Das Abscheren/Abtrennen fiihrt héufig zu einem
Ausbrechen von Verschleipartikeln, Typische Erscheinungsformen des adhisiven
VerschleiBes sind Locher, Mulden, Kuppen, verformte Schuppen und Materialiibertragungen
oder Freferscheinungen. Die Adhsionsneigung zweier Korper nimmt mit abnehmender Hirte
und steigender Temperatur zu als Folge zunehmender plastischer Verformbarkeit.
Insbesondere sind hierbei weiche, homogene kfz-Metalle, wie beispielsweise austenitischer
Stahl, gefihrdet. Allerdings ist die chemische und physikalische Affinitdt der Materialstruktur
beider Reibpartner zueinander entscheidend fiir die Adhésionsneigung.  Typische

Adhisionsverschleiformen treten oft bei Metall-Metall- Gleitkontakten auf. Ein anschauliches
Beispiel stellt Abb. 2.4 dar.
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Abb. 2.5:

Abrasion einer Bronze durch emnen Stahl
Abb. 2.4: [16, 26]
Adhisiver Materialitbertrag nach , Fressen™ emer
Stahl/Stahl-Gleitpaarung [16]

2.4.2. Abrasion

Ist einer der Reibpartner wesentlich hérter als der andere, so konnen einzelne Rauhigkeitshiigel
den Gegenkdrper abrasiv beanspruchen, also furchen. Ebenso konnen harte Phasen aus einem
der Reibpartner oder im Reibspalt befindliche bzw. eingedrungene, harte Partikel zu
Furchungen fithren. Typische Erscheinungsformen von AbrasionsverschleiB sind Riefen und
Kratzer. Abrasivverschleil tritt hiufig bei Gleitpaarungen von Metallen stark unterschiedlicher
Hirte oder bei Metall-Keramik-Paarungen und bei durch schrig auftreffende Partikelstrahlung
beanspruchten Oberflichen auf. Zur Veranschaulichung dient Abb. 2.5.

2.4.3. Ermiidungs- oder Oberflichenzerriittungsverschleifl

Beim Aufireten zyklischer Beanspruchungen kann es zu Ermiidungserscheinungen in den
oberflichennahen Werkstoffbereichen kommen. Diese oberflichennahen Ermidungs-
erscheinungen dhneln stark der Ermiidung von Bauteilen unter Schwingbeanspruchung und
konnen lokale Erscheinungen von Rastlinien liefern. Lokal hohe Flachenpressungen fithren zur
Anhiufung von Gitterfehlern (im wesentlichen Versetzungsaufstau) und ermoglichen an diesen
Fehlstellen das Auftreten von Spannungsspitzen, durch die die ortliche Dauerfestigkeit
tiberschritten werden kann. Zunichst bilden sich Ermiidungsanrisse im Submikronbereich, die
infolge weiterer Beanspruchung zu makroskopischen Rissen anwachsen konnen und letztlich
zum Herausbrechen von Teilchen aus der Oberfliche eines der Reibpartner fiihren. Typisches

Erscheinungsbild fiir ErmiidungsverschleiB sind daher (Quer)Risse, Locher und Gribchen.
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Auch die von N.JP. Suh entwickelte Delaminationstheorie [27] geht auf eine
Oberflachenzerriittung  zurick. Nach oben beschriebenem Mechanismus fiihrt  diese
Ermuidungsform zZum Abplatzen plattchenformiger VerschleiBBpartikel. Die

Oberflachenzerrittung tritt infolge der Bedeutung des Versetzungsaufstaus als Rifinitiator

hauptsichlich bei metallischen Oberflidchen auf. Ein Beispiel fir diesen VerschleiBmechanismus
liefert Abb. 2.6.

Abb. 2.7:
Obgriachenzerrﬁttung eines Eisenkorpers, Tribochemische Reaktionsschicht [16, 26]
Reibpartner: Kobalt-Scheibe [16, 26]

2.4.4. Tribochemischer Verschleif§

Aufgrund der mikrostrukturellen Prozesse und der Temperaturerhbhung im Reibspalt sowie
der an kontaktierenden Rauhigkeitshiigeln auftretenden Blitztemperaturen kommt es zur
Aktivierung der Oberflichen eines oder beider Reibpartner und des im Reibspalt befindlichen
Zwischenmediums. Dadurch kénnen zwischen den Reibpartnern, zwischen einem Reibpartner
und dem Zwischenmedium oder zwischen Reibpartner bzw. Zwischenmedium und
Umgebungsmedium chemische Reaktionen initiiert werden, die zu einer Verdnderung der
Oberflachen oder des Zwischenmediums fiihren und damit wesentlichen Einfluf} auf das weitere
Reib- und Verschleifiverhalten nehmen. Von Bedeutung ist hierbei die tribochemisch gebildete
Schichtdicke auf der Reibkorperoberfliche und deren Harte. Da solche, im allgemeinen sprode

Schichten mit zunehmender Dicke zum Abplatzen neigen, ist ab einer kritischen Schichtdicke
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mit vermehrtem Eintrag von abgeplatzten Schichtpartikeln in den Reibspalt zu rechnen. Ebenso
sind tribochemisch gebildete Partikel im Zwischenmedium zu betrachten. Dies bedeutet, dafl
die infolge tribochemischer Reaktionen gebildeten Schichten und Partikel bei hoherer Harte als
emer der Reibkorper zu abrasivem Verschleil filhren konnen. Sind diese Schichten oder
Partikel weich, konnen sie verbesserten VerschleiBwiderstand bewirken, da sie eine Adhasion
der Reibkorper verhindern sowie Reibenergie selbst inform von Scherprozessen aufnehmen
und dadurch die Oberflichenzerrittung begrenzen. Typische Erscheinungsform der
tribochemischen Reaktion ist das Auftreten von Feinstpartikeln, Verzunderungsinseln und -
schichten. Unter atmospharischen Bedingungen tritt bei metallischen Kontaktpartnern in der
Regel Tribooxidation infolge von Luftsauerstoff- und Luftfeuchtigkeitseinwirkung als
Sonderfall des tribochemischen Verschleiles auf Beispiele fur tribochemischen Verschleifl
zeigen Abb. 2.7, 2 8.

Abb. 2.8:
REM-Aufnahme
tribochemischer
VerschleiBpartikel

In praktischen Fillen treten meist mehrere dieser VerschleiBmechanismen gleichzeitig auf,
zumal sie sich gegenseitig bedingen. Wenn beispielsweise tber den Mechanismus der
Oberflachenzerriittung oder Adhésion Verschleipartikel von einem metallischen Reibpartner
losgetrennt werden, diese dann im Reibspalt verbleiben und mit dem Luftsauerstoff tber
Tribooxidation zu harten Oxidpartikel reagieren, sind letztlich Teilchen entstanden, die
Abrasivverschleil verursachen. In Fillen einfach aufgebauter Reibpartner kann jedoch oft ein

dominierender VerschleiBmechanismus erkannt werden.



16 Kap. 3. Friktionswerkstoffe

3. Friktionswerkstoffe

Werkstoffe, die unter Reibbelastung stehen, werden in Friktions- und Antifriktionswerkstoffe
unterteilt. Antifriktionswerkstoffe haben immer einen minimalen Reibwert und demzufolge
geringste Energieumsitze zum Ziel, wihrend Friktionswerkstoffe hohere Reibwerte anstreben,
um bestimmte Energieumsitze zu ermdglichen. Die meisten Friktionswerkstoffe sind
Verbundwerkstoffe aus vielen verschiedenen Komponenten, die alle zum Reib- oder
Bremsverhalten einen Beitrag liefern. Die wesentlichen, in nahezu allen technisch interessanten

Friktionswerkstoffen aufiretenden Komponenten lassen sich in folgende Gruppen

zusammenfassen.,

- Bindemittel
- Feststoffschmiermittel
- Friktionsmodifizierer und Fullstoffe

Die Bindemittel sind metallisch oder organisch und bilden eine Matrix, in die alle weiteren
Komponenten eingelagert werden. Feststoffschmiermittel verhindern ein Verschweien oder
Verkleben des Reibbelages mit seinem Gegenpartner und ermoglichen ein Gleitverhalten.
Friktionsmodifizierer nehmen gezielt EinfluB auf die Reibwerthohe und -konstanz sowie auf
den Verschlei beider Reibpartner. Fiillstoffe sind Materialien, die meist aus wirtschaftlichen

Griinden dem Belagmaterial zugesetzt werden, in aller Regel aber nicht ohne weiteres von der
Gruppe der Friktionsmodifizierer zu trennen sind.

3.1. Organisch gebundene Friktionswerkstoffe

Diese Gruppe von Friktionswerkstoffen ist die weitest verbreitete. Thre Werkstoffe finden
breite Anwendungfelder auf dem Gebiet der Kupplungs- und Bremsbelidge aller moglichen
Getriebe und Fahrzeuge. Die Temperatureinsatzgrenze dieser Belagmaterialien liegt bei ca.
300°C. Organisch gebundene Friktionswerkstoffe bestehen in der Regel aus einem organischen

Bindemittel, in welches Feststoffschmiermittel, fiiktionsmodifizierende Komponenten und
Fiullmittel eingelagert werden.

Als Bindemittel dienen Harze und Kautschuke, die allein oder gemischt in verschiedenen

Gewichtsanteilen zum Einsatz kommen. Verwendete Harze sind zB. Polybutadienharz sowie
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Melamin- und vor allem Phenolharze [11, 28, 29, 30]; als Synthesekautschuke finden z.B.
Styrol-Butadien-Kautschuk, Divinylkautschuk und insbesondere Nitril-Kautschuk Anwendung.
Zur notwendigen Vernetzung der Bindemittel wird meist ein Hirter, bei reinen

Kautschukgemischen ein Vulkanisierungsmittel (im einfachsten Fall Schwefel) zugesetzt.

Schmierstoffe sind meist Koks, Ru8 und Graphit, aber auch Sulfide wie zB. MoS, mit
scherféhigem, hexagonalen Schichtgitteraufbau [11, 30, 31, 32]. Zu beachten ist hierbei, daf3
die organische Bindemittelmatrix bei aufiretenden hohen Belastungen und Temperaturen sich
lokal zersetzen (pyrolysieren) und damit zusitzlich schmierenden Kohlenstoff in Graphitform

beisteuern kann.

Als Friktionsmodifizierer dient eine Fiille verschiedener metallischer, keramischer, glasiger
oder mineralischer Materialien, die als Pulver oder auch als Spamne bzw. Fasern zur
Verstiarkung der organischen Bindemittelmatrix, eingesetzt werden. Eine exakte Trennung der
Friktionsmodifizierer von den Fiillstoffen ist kaum nachzuvollziehen. Es seien beispielhaft
einige wichtige Friktionsmodifizierer und Fiillstoffe genannt: Stahl, Messing, Kupfer, Baryt
(BaSO,), Magnesia (MgO), Tonerde (ALOs), Sand (SiO;). Als Fasermaterial wird haufig
Baumwoll- oder Sisalgewebe, Kohlenstoff-, Aramid- oder Glasfasern und mineralische Fasern,

wie frither vor allem Asbest, eingesetzt [11, 29, 30, 31, 33].

Die eingesetzten Mengen aller dieser Komponentengruppen variieren sehr stark; allgemein 1463t
sich etwa folgende Mengenverteilung angeben:
5-35 Gew% Binder
5-40 Gew% Schmierstoffe
10-65 Gew% Friktionsmodifizierer und Fiillstoffe

Im iiblichen Herstellungsablauf werden die verschiedenen Komponenten zundchst gemischt,
dann mit Driicken bis 50 MPa kalt oder heil geprefit und anschlieBend im Ofen bei
Temperaturen meist um 200°C bis zu 5h gehértet, was im chemischen Sinne einer
Polymerisation der Harze bzw. Vulkanisation der Kautschuke entspricht. In schwierigeren
Fillen, wenn z. B. beim Mischen ein Losungsmittel zum Auflésen des Kautschuks beigefiigt
werden muB, ist die Belagmasse nach dem Mischen pastenformig und muf3 erst getrocknet,

dann gemahlen werden. Hartet die Mischung schon teilweise wihrend des Mischprozesses und
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verklumpt, muf ebenfalls ein Mahlprozef zwischengeschaltet werden. AnschlieBend wird die
pulverisierte Mischung nach einer eventuellen Vorbrikettierung verprefit. [11, 30, 31]

3.2. Gesinterte Friktionsmaterialien auf metallischer Basis

Neben den organisch gebundenen Friktionsmaterialien tbernehmen die Sinterwerkstoffe
Anwendungsgebiete mit hohen Belastungen, d.h. insbesondere hohen Temperatureinsatz-
bereichen. Je nach Schmelzpunkt des zu Grunde liegenden metallischen Basismaterials kénnen
Einsitze bis ca. 700°C (Cu-Basis) oder 900°C (Fe-Basis) ermoglicht werden. Im Vergleich zu
organisch gebundenen Friktionswerkstoffen zeigen Metall-Basis-Sinterwerkstoffe im
allgemeinen ein besseres NaBfadingverhalten, d.h. jhr Reibwert fallt bei Nisseeinwirkung wenig
oder gar nicht ab.

Sintermetallische Friktionswerkstoffe besitzen eine metallische Bindephase, in der
Feststoffschmiermittel und Friktionsmodifizierer eingebettet vorliegen. Die héufigsten
Anwendungen benutzen als metallische Bindephase Cu oder eine Cu-Legierung oft auf Sn-Pb-
Bronzebasis eventuell mit Zn als weiterem Legierungselement [11, 15, 34, 35, 36, 37].
Daneben treten auch Fe-Basismaterialien oft auf Fe-Cu-Basis auf [11, 38, 39, 40, 41], die
bisweilen recht hohe Anteile an Cu oder anderen niedriger schmelzenden Materialien enthalten,
so daB die eigentliche Bindephase beispielsweise eine Cu-Legierung darstellt, in der die Fe-
Phase eingelagert ist [11, 39, 40]. Als weitere Basismaterialien sind auch Al, Ni, Cr und Mo

bekannt [37, 42], sogar sprode intermetallische Phasen wie NisSn werden als Matrixmaterial

untersucht und liefern beachtliches Reibverhalten [34].

Feststoffschmiermittel sind meist Graphite und Kokse eventuell mit Beimischungen aus MoS,,
das aufgrund seiner Schichtgitterstruktur ebenfallsA gute Gleiteigenschaften aufweist. Jedoch
filhrt die Anwendung von MoS, zu Einschrankungen wihrend des Sinterprozesses und im
Temperatureinsatzbereich, da einige der metallischen Basismaterialien bei Anwesenheit von
MoS, zur Sulfidbildung neigen. Als Besonderheit werden oft niedrigschmelzende Metalle wie
Pb, Zn, Sb, Bi eingesetzt, die zusitzliche Schmierwirkung aufweisen. Jedoch ist eine Trennung

zwischen Legierungselement der Bindephase, Schmiermitte]l und Friktionsmodifizierer nicht
ohne weiteres durchfuhrbar.
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Die Friktionsmodifizierer sind #hnlich denen der organisch gebundenen Belige. Es kommen
eine Vielzahl keramischer, mineralischer und glasiger Materialien zum Einsatz, wie
beispielsweise Kieselerde, Quarzsand, Bimssand, Tonerde, Mullit, Glimmer, Silikate, Cr-
Karbide und Silikatglas. Auch hoher schmelzende metallische Zusitze werden zu diesem
Zwecke herangezogen, wie z. B. Cr, Ni, Mn, Mo. Da hiufig kurze Sinterzeiten zur
Belagherstellung gewdhlt werden, bleiben diese Metallphasen bis auf die durch

Korngrenzendiffusion mit dem Basismetall legierten Kornrander meist erhalten.

Die Anteile der verschiedenen Komponenten schwanken etwa in folgenden Grenzen:
65-95 Gew% metallisches Bindemittel
5-30 Gew% Schmiermittel
0-30 Gew% Friktionsmodifizierer

Der VerfahrensprozeS der Sinterbelagherstellung folgt in der Regel einer normalen
pulvermetallurgischen Prozefroute. Die verschiedenen Ausgangsmaterialien werden gemischt
und anschlieBend zur Formgebung kalt gepreBt bei Driicken etwa zwischen 50 MPa und
500 MPa. Die Sinterung unterscheidet zwischen Cu-Basis-Beldgen, welche etwa zwischen
800°C und 950°C gesintert werden, und Fe-Basis-Beldgen, deren Sintertemperatur zwischen
950°C und 1150°C liegt. Die Sinterzeiten betragen wenige Minuten bis zu etwa 1h. In
besonderen Fillen wird auch von der Moglichkeit des HeiBpressens [43] und des
heif3isostatischen Pressens [44] Gebrauch gemacht. Es existiert ebenso ein Patent auf einen Fe-
Basis-Bremsbelag, der nur kaltgepret wird und ohne Sinterung zum Einsatz kommt [45].
Desweiteren wird von einem Bremsbelag berichtet, der erst nach einer Olimpragnierung zur

Anwendung gelangt [32].

3.3. Friktionswerkstoffe auf Kohlenstoffbasis

In den letzten Jahren wurde verstirkt an der Entwicklung von Kohlenstoffbremsbeldgen
gearbeitet, die sowohl in ihren Reibeigenschaften gegeniiber Stahl als auch arteigenem Material
getestet werden. Anreiz hierzu sind Gewichtseinsparungen durch die niedrige Dichte der
Materialien und vor allem der mogliche Betriebseinsatz bei hochsten Temperaturen. In
Flugzeug- und Rennfahrzeugbremsen haben diese Materialien schon praktische Anwendung
gefunden, jedoch konnte noch kein Durchbruch auf dem Gebiet der Schienenfahrzeuge erzielt

werden, da das Bremssystem, die Bremsbedingungen und Anforderungen an einen sehr
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konstanten Rejbwert zu stark von denen der Flug- und Rennfahrzeuge abweichen. Vor allem
bereitet hier ein fiir Carbonbremsen typisches breites Reibwertband bei den verschiedenen
auftretenden Belastungen groBe Probleme [48]. Bei PKW-Anwendungen wird von einem
stetigen Reibwertanstieg bei konstanten Belastungsparametern berichtet [49]. Die
Temperatureinsatzbereiche gehen bis zu 2000°C in nichtoxidierender Atmosphire [46], bis zu

etwa 500-600°C in oxidierender Atmosphére.

Als Binde- oder Basismaterial dieser Belage fungieren verschiedene Kohlenstoffvorkorper, wie
Harze, Peche oder Teere, und sinteraktive Koks- und Graphitpulver, die gleichzeitig die
Funktion des Festoffschmiermittels iibernehmen. Zur Verstirkung dieses Matrixmaterials wird
oft eine noch nicht vollstindig carbonisierte Kohlenstoffaser, hergestellt aus Polyacrylonitril
(PAN) oder Pech, beigefiigt, welche am besten zuvor mit einer artverwandten viskosen

Komponente wie Pech oder Teer beschichtet wurde.

Friktionsmodifizierer bzw. Fiillstoffe sind verschiedene keramische Pulver oder Fasern, wie
SiOz, ZI'Oz, A1203, SlC, B4C, TlC, ZrC.

Die Mengenverteilung der Komponenten variiert in der Regel folgendermafen:
0-80 Gew% Bindemittel
0-40 Gew% Fasern
3-20 Gew% Friktionsmodifizierer/Fiillstoff

Zur Herstellung des Friktionswerkstoffes werden die Komponenten gemischt und anschliefend
verpref3t. Hierbei konnen alle bekannten PreBtechniken Anwendung finden (CP = Kaltpressen,
CIP = Kaltisostatpressen, HP = Heipressen, HIP = HeiBisostatpressen). Die eingesetzten
Driicke schwanken etwa zwischen 30 MPa und 1000 MPa, die Temperaturen zwischen 20°C
und 500°C. Es schiiet sich oftmals eine erste Verfestigungs- und Carbonisierungsbehandlung
zwischen 700°C und 1500°C fir 0,5-10 h an, die das Matrixmaterial in einen iiberwiegend
amorphen Kohlenstoff verwandelt, bevor der letztliche Graphitisierungsschritt bei 2800 bis
3000°C fur 0,5-10 h erfolgt. Ebenso existieren Verfahren, die iiber einen CVD (chemical
vapour deposition)-Prozel die Kohlenstoffmatrix und die Fiillkomponente gleichzeitig
abscheiden oder tiber einen CVI (chemical vapour infiltration)-ProzeB einen Vorkorper aus

Kohlenstoffasergewebe und Fullstoffen mit Kohlenstoff infiltrieren. 1, 46, 47, 48, 49, 50]. Die
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erzielten Reib- und VerschleiBwerte sind stark abhingig von der Wahl des

Herstellungsverfahrens, der Herstellungsparameter und der Faserorientierung [48, 49].
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4. Entwicklung von Metall-Basis-Sinterfriktionswerkstoffen

4.1. Ubersicht zum Reibverhalten von Metall-Basis-Sinterbeldgen

Obwohl, wie in Kap. 1. erwihnt, sintermetallische Friktionswerkstoffe schon seit der ersten
Hilfte dieses Jahrhunderts entwickelt werden, sind nur wenige, oft unvollstindige Ergebnisse
der Offentlichkeit zuginglich gemacht worden. Dies liegt vor allem an der hohen
Praxisrelevanz dieser Untersuchungen, die hauptsichlich von Firmen durchgefiibrt werden, die
untereinander in einem marktwirtschaftlichen Wettbewerb stehen.

Dieses Kapitel soll eine Zusammenfassung verfligharer Ergebnisse zum Reibverhalten
sintermetallischer Friktionswerkstoffe gegen Stahl- bzw. StahlguSwerkstoffe liefern. Es soll auf
den EinfluB verschiedener Parameter, insbesondere der eingesetzten Werkstoffkomponenten,
eingegangen werden. Aufgrund der Beschrinktheit verfligbarer Informationen muf3 hierzu auch
auf den Feldern benachbarter Friktionswerkstoffe gesucht werden.

Generell muB3 darauf hingewiesen werden, daB eine exakte Evaluierung nach Parameter und
damit verbundenem EinfluB auf das Reibverhalten einer Idealvorstellung entspricht, die unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen, sich teilweise gegenseitig beeinflussenden GrofBen
eines Tribosystems (vgl. Kap. 2.2.) nur in wenigen Fillen moglich ist. Insbesondere seien hier
die oftmals unterschiedlichen Beanspruchungsparameter wihrend des Reib- oder Bremstests
und die sich gegenseitig beeinflussenden Werkstoffkomponenten im Friktionsmaterial erwihnt.
Demzufolge mussen viele Aussagen dieses Kapitels, die sich auf spezielle Reib- oder
VerschleiBwerte beziehen, eher tendenziell betrachtet werden. Aufgrund der Zielsetzung dieser

Arbeit und der wirtschaflichen Praxisrelevanz wird, wenn nicht anders erwihnt, auf Cu- und
Fe-Basis-Sinterbelage eingegangen.

4.1.1. Basismaterial und metallische Zusiitze

Zuniachst soll der EinfluB des sintermetallischen Basismaterials erliutert werden. Mit Cu-Basis-
Beldgen wird in den meisten Fillen ein etwas hoherer Reibwert als mit Fe-B asis-Belédgen erzielt
[48]. Als Richtwert fiir Cu-Basis-Belige kann ein Reibwert etwa zwischen 0,3 und 0,5
angenommen werden. Fe-Basis-Belige erzielen Reibwerte zwischen 0,2 und 0,4. In einer
Studie verschiedener Flugzeugbremsmaterialien [42] zeigen Beldge auf Ni- oder Mo-Basis
ebenfalls niedrigere Reibwerte als Cu-Basis-Belige. Insbesondere bei hiheren Temperaturen,

d.h. hoheren Reibgeschwindigkeiten, resultiert fiir Mo-Basis-Belige ein sehr niedriger
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Reibwert bis auf etwa 0,1 herab. Fiir Ni-Basis-Belige werden Reibwerte von 0,25 bis 0,4
angegeben [34, 42]. Um die mechanische Festigkeit, Scherfestigkeit, Hirte und
VerschleiBbesténdigkeit des Cu-Basiswerkstoffes zu erhéhen wird Cu sehr oft mit 6-12 % Sn
zu einer Bronze legiert, die im allgemeinen tiber gute bis sehr gute Gleiteigenschaften verfiigt.
[51, 52].

Z. Eliezer et al. [53, 54] finden fir Cu-C-Faser-Verbundwerkstoffe unter sehr hohen
Gleitgeschwindigkeiten mit zunehmendem Sn-Gehalt der Cu-Matrix zwischen 1 % und 8 %
eine deutliche Reibwertverminderung um etwa 40-60 % und eine VerschleiBminderung auf
etwa 1/5 der Werte des 1 % Sn-Zusatzes (Abb. 4.1, 4.2). Wihrend der Reibwert linear mit

steigendem Sn-Gehalt abnimmt, verringert sich der Verschleif vor allem im Bereich der 1-4 %

Sn-Zugabe.
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In einer grundlegenden Arbeit zu Cu-Basis—Fﬁktionswerkstoﬂ”en von J. Dedrick und J. Wulff
[15] werden fir Cu-Sn-Werstoffe im Massenverhiltnis 90:10 mit unterschiedlichen
Graphitgehalten leicht erniedrigte Reibwerte und deutlich verringerter Verschleil gegentiber
den einfacheren Cu-Graphit-Werkstoffen gefunden (Tab. 4.1). Die durch den Sinterprozef
eingestellten Geflige der Cu-Sn-Werkstoffe entsprechen einer o-Bronze. Es ist von der
Einstellung einer CuSnl0-Bronze auszugehen. Die angewandten AnpreBdriicke liegen

zwischen 12 und 35 N/cm?, die Reibgeschwindigkeit bei 6,5 bzw. 9,3 m/s.
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4. Entwicklung von Metall-Basis-Sinterfriktionswerkstoffen

4.1. Ubersicht zum Reibverhalten von Metall-Basis-Sinterbeléigen

Obwohl, wie in Kap. 1. erwihnt, sintermetallische Friktionswerkstoffe schon seit der ersten
Hilfte dieses Jahrhunderts entwickelt werden, sind nur wenige, oft unvollstandige Ergebnisse
der Offentlichkeit zuginglich gemacht worden. Dies liegt vor allem an der hohen
Praxisrelevanz dieser Untersuchungen, die hauptséchlich von Firmen durchgefiihrt werden, die
untereinander in einem marktwirtschaftlichen Wettbewerb stehen.

Dieses Kapitel soll eine Zusammenfassung verfligbarer Ergebnisse zum Reibverhalten
sintermetallischer Friktionswerkstoffe gegen Stahl- bzw. StahiguBBwerkstoffe liefern. Es soll auf
den EinfluB verschiedener Parameter, insbesondere der eingesetzten Werkstoffkomponenten,
eingegangen werden. Aufgrund der Beschrinktheit verfiigbarer Informationen muf3 hierzu auch
auf den Feldern benachbarter Friktionswerkstoffe gesucht werden.

Generell muB3 darauf hingewiesen werden, daf3 eine exakte Evaluierung nach Parameter und
damit verbundenem EinfluB auf das Reibverhalten einer Idealvorstellung entspricht, die unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen, sich teilweise gegenseitig beeinflussenden GroBen
eines Tribosystems (vgl. Kap. 2.2.) nur in wenigen Fillen moglich ist. Insbesondere seien hier
die oftmals unterschiedlichen Beanspruchungsparameter wihrend des Reib- oder Bremstests
und die sich gegenseitig beeinflussenden Werkstoffkomponenten im Friktionsmaterial erwahnt.
Demzufolge miissen viele Aussagen dieses Kapitels, die sich auf spezielle Reib- oder
Verschleiiwerte beziehen, eher tendenziell betrachtet werden. Aufgrund der Zielsetzung dieser

Arbeit und der wirtschaftlichen Praxisrelevanz wird, wenn nicht anders erwihnt, auf Cu- und
Fe-Basis-Sinterbelage eingegangen.

4.1.1. Basismaterial und metallische Zusitze

Zunichst soll der EinfluB des sintermetallischen Basismaterials erliutert werden. Mit Cu-Basis-
Beldagen wird in den meisten Féllen ein etwas hoherer Reibwert als mit Fe-Basis-Beldgen erzielt
[48]. Als Richtwert fiir Cu-Basis-Beldge kann ein Reibwert etwa zwischen 0,3 und 0,5
angenommen werden. Fe-Basis-Belige erzielen Reibwerte zwischen 0,2 und 0,4. In einer
Studie verschiedener Flugzeugbremsmaterialien [42] zeigen Belidge auf Ni- oder Mo-Basis
ebenfalls niedrigere Reibwerte als Cu-Basis-Belige. Insbesondere bei hdheren Temperaturen,

d.h. hoheren Reibgeschwindigkeiten, resultiert fiir Mo-Basis-Belidge ein sehr niedriger
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Reibwert bis auf etwa 0,1 herab. Fiir Ni-Basis-Belige werden Reibwerte von 0,25 bis 0,4
angegeben [34, 42]. Um die mechanische Festigkeit, Scherfestigkeit, Hirte und
VerschleiBbesténdigkeit des Cu-Basiswerkstoffes zu erhohen wird Cu sehr oft mit 6-12 % Sn
zu einer Bronze legiert, die im allgemeinen tiber gute bis sehr gute Gleiteigenschafien verfiigt.
[51, 52].

Z. Eliezer et al. [53, 54] finden fir Cu-C-Faser-Verbundwerkstoffe unter sehr hohen
Gleitgeschwindigkeiten mit zunehmendem Sn-Gehalt der Cu-Matrix zwischen 1 % und 8 %
eine deutliche Reibwertverminderung um etwa 40-60 % und eine VerschleiSminderung auf
etwa 1/5 der Werte des 1% Sn-Zusatzes (Abb. 4.1, 4.2). Wahrend der Reibwert linear mit
steigendem Sn-Gehalt abnimmt, verringert sich der Verschleif3 vor allem im Bereich der 1-4 %

Sn-Zugabe.
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In einer grundiegenden Arbeit zu Cu-Basis-Friktionswerkstoffen von J. Dedrick und J. Wulff
[15] werden fir Cu-Sn-Werstoffe im Massenverhéltnis 90:10 mit unterschiedlichen |
Graphitgehalten leicht erniedrigte Reibwerte und deutlich verringerter Verschleif3 gegeniiber
den einfacheren Cu-Graphit-Werkstoffen ge;ﬁmden_(Tab. 4.1). Die durch den SinterprozeB
eingestellten Geflige der Cu-Sn-Werkstoffe entsprechen einer a-Bronze.  Es ist von der
Einstellung einer CuSnl10-Bronze auszugehen. Die angewandten Anprefdriicke liegen

zwischen 12 und 35 N/cm?, die Reibgeschwindigkeit bei 6,5 bzw. 9,3 m/s.
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- i CuSn10-Graphit Tab. 4.1:
o Gl'aphlt , " P Reibwerte und Verschleis von Cu-

- Reibwert | | Reibwert | Verschleiff i Graphit- und  CuSn10-Graphit-
AUt el Werkstoffen [15];
K ¢ AM[ L / Reibwertermittlung bei v=9,3 m/s
>0,86 0,67 i 1,727 . und p=11,6 , 23,3 , 34,8 N/em?
: A =957 cm?,
0,56 0.47 VerschleiBtest bei v = 6,5 m/s,

0,48 0,45 p =31 N/om? t =4 h, A=9,57 cm?
0,39 0,34
0,30 0,29

Ebenfalls vermindert ein Pb-Zusatz ab ca. 13 % zum Cu bzw. Cu-Sn (90:10) Reibwert und
Verschlei erheblich [15]. Hierzu sei auch ein Beispiel bei geringer Gleitgeschwindigkeit und
relativ hoher Pressung angefiihrt (Abb. 4.3).

107mm>/Nm
10 5 ® nach de Gee, Vaessen, Begelinger
8t (Pressung p; =2 MPa,
i Gleitgeschwindigkeit ug =1 m/s)
I 6 © nach Dric, lljin, Kolesnikova, Belousov
B (Pressung p, = 1 bis 1,25 MPa,
= 4t Gleitgeschwindigkeit vg = 0,4 m/s)
g |
N
= Werkstofftypen:
§ 2k 1 CuSn5Pb25 5 CuSn6Pb5
% 2 CuSn7Pb15 6 CuSn8Pb4
_75' 3 CuSnPbi5 7 CuSn6Pb3Zn6
g D 4 CuSn6Pb10 8 CuSn10Pb2Ni3
> 9 i R IR e L1
1 2 3 4 6 10 % 20 30

Bleigehalt ———+

Abb. 4.3: VerschleiB von Cu-Sn-Pb-Legierungen [55]

Die Wirkung des Pb-Zusatzes ist zum einen in der Bildung einer Sn-Pb-Bronze, zum anderen -
und dies insbesondere bei hohen Pb-Zusitzen - im Vorliegen einer weichen, niedrig

schmelzenden Phase, die infolge Temperaturerhdhung bei Reibung einen Schmiereffekt
ausmacht, begriindet.

Zur Erh6hung der Einsatztemperatur wird zu Cu-Basis-Beligen oft Fe oder Mo beigemischt,
um bei hohen Temperaturen aufiretende Adhision und Fressen zu vermeiden [36, 59].

Metallische Sinterbeldge neigen im allgemeinen zu einem Reibwertanstieg gegen Bremsende,

d.h. bei geringer Reibgeschwindigkeit; besonders stark erscheint dieses Verhalten bej Fe-Basis-
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Sinterbeldgen. [56, 57]. Dieses Problem ist in enger Beziehung zum Reibwertanstieg gegen
Bremsende bei GrauguBBbremsschuhen zu sehen [10, 58]. Ursache ist ein verstirktes Aufireten
adhdsiver =~ Wechselwirkungen  zwischen den  arteigenen und  phasengleichen
Werkstoffkomponenten Stahl/Fe der Scheibe und Stahl/Fe des Belages bei lingeren
Kontaktzeiten.

Da bei GuBeisenfriktionsmaterialien die vielfiltigen Moglichkeiten zur Gefiigeeinstellung des
Fe-Graphit-Systems ausgenutzt werden, ist auch bei gesinterten Fe-Graphit-Werkstoffen mit
derartigen  Einfliissen auf das

Kohlenstoffgehalt ——

o1 0z 03 04 05 06 07% 09 tribologische Verhalten zu rechnen.

075 = 7] Da Fe-Graphit-Friktionswerkstoffe je
J_ 070 |- \%\ - nach Sinterbedingungen ein ferritisch-
‘,—:3 % i perlitisches Geflige aufweisen, ist die
g T Bedeutung der hérteren und festeren
“oso - T— 4] perlitischen Phase zu untersuchen.
055 . % - Ein Beispiel zum EinfluB des

° ? pertnantei 2 o el Perlitanteils auf das Reibverhalten
Abb. 4.4: zeigt Abb. 4.4 [60]. Mit erhohtem

Reibwert von Stahigleitpaarungen in Abhangigkeit vom . . .
Perlitgehalt der Stihle [60] Perlitanteil sinkt der Reibwert.

Abb. 4.5 [56] zeigt den EinfluB eines sintermetallischen (Fe-Graphit) Gefiiges auf die

Reibkennwerte.
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Vollstindig perlitische Geflige zeigen die niedrigsten Reib- und VerschleiBwerte. Am
giinstigsten ist ein feinlamellares Perlitgefige zu beurteilen. Das Auftreten von Ferrit
verschlechtert das Reibverhalten, weil Ferrit zum Fressen gegentiber einem Stahlgegenkdorper
mit ebenfalls ferritischen Anteilen neigt. [S6]

Cu-Zusitze (Abb. 4.6) zum Fe-Basis-Material bewirken verstérkt die Bildung von Ferrit auf
Kosten des perlitischen Anteils und die Ausscheidung von Graphit. Bis etwa 5 % Cu-Zusatz
wird ein leichtes Absinken des Reibwertes beobachtet bei unverdndertem Verschleifl. Ursache
hierfiir ist die anfingliche, leichte Hartesteigerung durch den Einbau von Cu ins Fe-Gitter. Ab
ca. 5% Cu steigen Reibwert und VerschleiB an aufgrund nun vorliegender erster Cu-reicher
Mischkristalle. Ab ca. 10 % Cu besteht das Geflige aus Ferrit, Cu-reichen Mischkristallen und
Graphit. Der Perlitanteil verschwindet nahezu vollstindig. Da Cu-haltiger Ferrit eine geringere
Hirte und mechanische Festigkeit als Cu-freier Perlit aufweist, verringert sich mit steigendem
Cu-Gehalt die Festigkeit des Friktionswerkstoffes. [61]
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A p = 59 N/em?, t = 45 min;
bb. 4.6:
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Friktionswerkstoffes mit Cu-Zugabe [61];

p = 59 N/em?, t = 45 min;

Bem.: Verschleifangabe in [g/HP hr],
wobei [HP] = [Horse Power]

Ni- Zusitze (Abb. 4.7) bis 12,5 % zum Fe-Basis-Werkstoff erhohen stark die mechanische
Festigkeit, es wird ein ferritisch-perlitisch-martensitisches Gefiige ausgebildet. Bei mehr als
2,5% Ni erscheint Martensit auch bei sehr langsamen Abkiihlgeschwindigkeiten. Eine
hierdurch erreichte Verbesserung des Verschleiverhaltens bleibt allerdings auf den Bereich
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niedriger Gleitgeschwindigkeit beschrinkt. Der Reibwert steigt leicht an. Bei hoheren

Gleitgeschwindigkeiten ist kaum ein Einflufl auszumachen. [61]

Zusitze niedrig schmelzender Metalle (Abb. 4.8) kénnen durch die Bildung einer schmierenden
weichen oder sogar fliissigen Phase im Verlauf des Reibprozesses Reibwert und Verschleif
deutlich erniedrigen. Beispiele hierfiir sind Pb-Zusitze (Tn=327°C) und Zusitze einer
eutektischen Legierung aus 25 % Sn, 25 % Pb und 50 % Bi (Tp, = 94°C). Interessanterweise
genligen oft schon geringe Zusitze des niedrig schmelzenden Metalls, um die

Reibeigenschaften zu verbessern. Zusitze dariiber hinaus zeigen wenig verbessernde Wirkung.

[61]
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K_.E. Sanftleben und W.R. Tarr beschreiben im einem US-Patent [40] den EinfluB von 3-10 %
Sn-Beimischungen zu einem Fe-Basis-Bremsbelag. Fir den Verschleiwiderstand wird ein
Optimum bei 5-6 % Sn-Gehalt gefunden, niedrigere oder hohere Sn-Zusitze verschlechtern
das Verschleifverhalten geringfligig; eine betrichtliche VerschleiBerhthung resultiert fr 10 %
Sn-Gehalt. Diese Komposition bewirkt gleichzeitig eine deutliche Eriedrigung des
Reibwertes, wahrend fir alle anderen Belagvarianten keine Auswirkungen auf den Reibwert

festgestellt werden.
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Fir die Wirkungsweise niedrig schmelzender Metalle ist wichtig, daB im Verlauf des
Sinterprozesses diese Metalle keine oder hochstens eingeschrinkte Phasenbildung mit dem
Grundwerkstoff Fe eingehen, damit es nicht zu stirkeren SchmelzpunkterhShungen kommt.
Fiir die Fille Pb und Bi ist dies gewahrleistet. [61, 62]

4.1.2. Feststoffschmiermittel

Neben weichen, niedrig schmelzenden Metallzusitzen, die bei Erreichen ihrer Schmelz-
temperatur oder ihres Schmelztemperaturbereiches eine Schmierwirkung zeigen, werden
klassische Feststoffschmiermittel eingesetzt, die eine Schmierwirkung iiber den ganzen

Temperatureinsatzbereich aufrecht erhalten. Das bedeutendste Feststoffschmiermittel ist
Graphit.

PX. Rohatgi et al. [63] geben in einer Literaturzusammenstellung verschiedener Metall-
Graphit-Verbundwerkstoffe bei bis auf 20 Vol% erhéhtem Graphitgehalt eine deutliche
Reibwerterniedrigung an. Ab 20 Vol% Graphitgehalt erreichen alle Systeme, weitgehend
unabhingig von der metallischen Matrix, einen konstanten Reibwert um etwa 0,2. Als Ursache
wird ein ab diesem Graphitgehalt sich iiber die gesamte Kontaktfliche ausbreitender, stabiler
Graphitfilm angenommen, der den Metall-Metall-Kontakt verhindert und somit einen von der
metallischen Matrix unabhéngigien Reibmechanismus bewirkt. Die hierzu ausgewerteten

Reibuntersuchungen wurden allerdings bei sehr langsamen Gleitgeschwindigkeiten (O,1-
2,3 m/s) durchgefiihrt.

J. Dedrick und J. Wulff [15] finden fiir von 3 auf 13 % steigende Graphitzusitze (< 44 pm) in
einer Cu- bzw. CuSn10-Matrix eine deutliche Reibwert- und VerschleiBminderung (Tab. 4.1).
Die Autoren vermuten bei Vorliegen hoher Graphitzusitze die Bildung von graphitischen

Schichten auf Belag und Stahigegenkérper, bei niedrigeren Graphitzusitzen die
adhisionsmindernde Bildung von Metalloxiden.
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H. Rebsch und M. Kiihnel [62] (Abb. 4.9)
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VerschleiBverhalten von Fe-Graphit-Friktions- 4. . . " .

werkstoffen [62] fur einen  Fe-Graphit-Werkstoff  im
Massenverhéltnis Fe:C=70:30 ein

Volumenanteil nicht sinteraktiven Graphits von 63 Vol% auftritt. Solche Kompositwerkstoffe
besitzen nahezu keine Festigkeit mehr. Der Reibwertanstieg bei Graphitgehalten bis 30 % wird
damit begriindet, daB3 leicht scherbare, graphitische Haftschichten mit niedrigen Reibwerten
erst bei sehr hohen Graphitgehalten gebildet werden konnen. Die Ausbildung graphitischer
Hafischichten wird grundsitzlich als eine wesentliche Ursache fir Verschleil- und
Reibwertminderung angesehen.

Im allgemeinen wird jedoch eine harte, komplexe Schicht aus Oxiden, Karbiden, Nitriden,
Graphit und metallischen Phasen aufgebaut, die gute Verschleibestandigkeit aufweist und
unterhalb einer Grenzbelastung selbstregenerierend ist. Diese Schicht wird insbesondere bei

niedrigen Graphitgehalten die Verschleireduzierung bewirken.

Hiervon abweichend stellen V.Prochizka und V. Miskovic [56] in Abb. 4.10 ihre
Untersuchungen verschiedener Graphitzusitze in fein perlitischen Fe-Graphit-Reibwerkstoffen
dar. Reibwert und Verschleil werden schon im Bereich 4-20 % Graphitgehalt durch erhohten
Graphitzusatz erniedrigt. Besonders deutlich fillt die Verringerung der Reibkennwerte ab ca.
18 % Graphitzusatz aus. Zwischen 20 und 26 % Graphitanteil ist keine wesentliche Anderung

zu bemerken.
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1.5 — 300 Abb. 4.10:
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K.E. Sanfileben und W.R. Tarr [40] finden fir Graphitzusitze von 3-14 % bei einem
Koksgehalt von ca. 7% in einem Fe-Basis-Belag keine VerschleiBinderung und keine
eindeutige Reibwertanderung. Bei Variation des Koksgehaltes zwischen 2 und 12 % wird ein
hoher VerschleiB fiir 2 % Kokszusatz gemessen, zwischen 2 und 8 % ist nur ein geringer

Unterschied festzustellen zu ungunsten des 12 % Zusatzes. Der Reibwert steigt stark an mit
steigendem Koksgehalt.

Beziiglich des Frefverhaltens (Metal Pickup) von Fe-Basis-Beligen gegeniiber Stahl ist nach

einer Studie von HW.Lloyd [39] beim Austausch von Graphit (40 Vol%) durch
kostengiinstigeren Koks kein Nachteil zu erwarten.

Es wird auch von einem Reibwert- und VerschleiBanstieg bei Erh6hung des Graphitgehaltes
von 7 auf 35 % in einem Cu-Basis-NaBfriktionswerkstoff berichtet [64]. Dieses Verhalten wird
durch den Einfluf der Elastizitit des Friktionswerkstoffes auf die Reibkennwerte begriindet.
Durch eine Erhéhung der Porositit und des Graphitanteils, der als nichtmetallische Fremdphase
mit niedrigem E-Modul einer zusitzlichen Porositit gleichgesetzt wird, erhoht sich die
Elastizitdt des Werkstoffes. Unter Annahme eines elastischen Kontaktmodells konnen damit
grofiere Kontaktflachen im ReibprozeB beansprucht werden; die Reibkennwerte steigen an. Es
ist jedoch anzumerken, daB der betrachtete Friktionswerkstoff unter Ol getestet wurde und

Reibwerte im Bereich 0,04 bis 0,16 erzielte, also deutlich unter dem in dieser Arbeit
interessierenden Bereich liegt.

R. Verghese und K. Gopinath [38] untersuchten den EinfluB verschiedener natﬁrlicher und

synthetischer ~Graphite (<100 um) auf das Reibverhalten eines Fe-Cu-Graphit-
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Friktionswerkstoffes. Niedrigsten Verschleil und leicht erniedrigte Reibwerte werden fiir die
Zugabe natiirlicher Graphite, insbesondere Ceylon-Graphit, festgestellt. Dies wird fir
feinstkornige Graphitzusitze in organisch gebundenen Friktionswerkstoffen von R. Holinski
bestitigt [65]. Ursache ist die fehlerfreiere Struktur der meisten natiirlichen Graphite
gegeniiber den synthetischen Graphiten und die damit verbundene, hohere mechanische
Belastbarkeit. Ebenso nimmt das Mafl der Verunreinigungen im Graphit EinfluB auf das
Reibverhalten.

V.P. Migunov et al. [66] berichten iiber den EinfluB des Aschegehaltes im Graphit auf die
Reibwerte. So resultieren mit Erhéung des Aschegehaltes von 10 auf 18 % eine leichte

Reibwerterniedrigung und ein stirkerer VerschleiB3.

Ein Vergleich weiterer feinstkorniger, fester Schmierstoffe zeigt fiir die synthetischen
Varianten von ZnS, Sb,S;, CaF, und PbS bessere Ergebnisse als fiir die natiirlichen Typen
[65].

R. Holinski [65] findet in der Arbeit an feinstkérnigen Feststoffschmiermitteln fir organisch
gebundene Friktionswerkstoffe gute Ergebnisse mit einer Mischung aus Graphit und MoS, im

Massenverhiltnis 5:1. Beste Ergebnisse werden mit einer Mischung aus Graphit, MoS,, ZnS
und CaF, bzw. fiir hoheren Temperatureinsatzbereich bei Austausch des MoS, durch Sb,S;

erzielt,

In einem US-Patent [40] wird die Wirkung eines 0-2 %igen MoS,-Zusatzes zu einem Fe-Basis-

Bremsbelag als verschleiBerhohend und reibwerterniedrigend beschrieben.

Fiir alle Feststoffschmiermittelanwendungen im Bereich der Friktionswerkstoffe bleibt jedoch
Graphit die tragende Hauptkomponente. Ein hoher Temperatureinsatzbereich, die chemische
Stabilitit bei den hohen Sintertemperaturen in Nachbarschaft mit metallischen Phasen und

giinstige Kosten stellen die wesentlichen Vorteile des Graphits gegeniiber anderen

Feststoffschmiermitteln dar.
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4.1.3. Friktionsmodifizierer

PX. Rohatgi et al. [63] sehen allgemein flir Metall-Keramik/Graphit-Komposite eine
VerschleiBreduzierung bei zunehmender Menge und Komngrofe des Nichtmetalls.

J. Dedrick und J. Wulff [15] finden fiir Kieselerdezusitze von 3 bis 13 % zu einer Cu-Matrix
zunichst einen Abfall, dann wieder einen Anstieg von Reibwert und Verschlei. Das
VerschleiBniveau ist jedoch relativ niedrig. Ahnliches ergibt sich fiir Kieselerdezusatze zu einer
Cu-Sn (90:10)-Matrix. Ab 6 % SiO,~Gehalt liegt hier zusammen mit dem EinfluB der
mechanisch verstirkenden Bronze ein sehr niedriges VerschleiBniveau vor. Der Anstieg des
Reibwertes bei hoheren Zusitzen wird mit der schlechten Verankerung eines vermuteten,
wihrend des Reibprozesses auf dem Friktionsmaterial gebildeten, silikatischen Oxidfilm
begriindet, der lokal abreit und damit grobe Abrasivpartikel bildet. Zudem wird eine durch
hohen Nichtmetallanteil geschwichte Matrix die SiO,-Partikel weniger stark halten konnen.
Bei einem 6 % SiO,-Gehalt einer Cu-Sn (90:10) Matrix wurde die KorngroBe der Kieselerde
variiert in verschiedenen Kornbéindern zwischen <20 pm und > 150 pm. Je feiner die
Kieselerde, umso geringer zeigen sich Reibwert und VerschleiB, da ein vermutlicher,

homogener Silikatfilm gebildet werden kann, der eine reibwerterhohende Adhision zwischen
Cu-Sn-Matrix und Stahlgegenkorper verhindert.

V. Prochazka und E. Navara [67] finden fiir Kieselerdezusitze (<74 pm) bis zu 10 % in einem
Fe-Basis-Belag eine Reibwerterhohung; allerdings wurden die Versuche bei niedriger
Gleitgeschwindigkeit und stark tiberhohten Anprefidriicken durchgefiihrt.

Den Einflu} von ALQ; (Tonerde) auf das Bremsverhalten eines semimetallisch-polymeren-

Belages untersuchte G. Crosa et al. [33] bei hohen AnpreBdriicken. Zwei verschiedene
Kornverteilungen wurden getestet, einmal <20 pm mit hohem Feinstanteil und zum anderen

<25 pm mit geringerem Feinstanteil. Beide Zusitze in Hohe von 2 % lassen den Reibwert

ansteigen aufgrund des Furchungseffektes der harten Keramikphase. Fiir die etwas grobere

Kornsorte fillt der Reibwertanstieg demzufolge hoher aus. Beste VerschleiBergebnisse liefert

das feinkornigere Al,O;. Bei Erhéhung des ALO;-Gehaltes vonl auf 4 % wird fiir beide Sorten

ein Reibwertanstieg beobachtet. Wihrend die grobere Sorte den Verschleil mit erhéhtem

Gehalt ansteigen 148t, kann kaum eine Verschleiinderung bei der feineren Sorte ausgemacht
werden.
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Bei niedriger Reibgeschwindigkeit und sehr iiberhthtem Anprefdruck wird fiir Al,Os-Zusitze
bis 10 % in einem Fe-Basis-Belag zunichst ein schwacher Reibwertabfall und ab etwa 4 %

Al Os-Zusatz ein Anstieg des Reibwertes in ein Plateau beobachtet [67].

Fir einen Cu-AlLOs-Verbund mit 10-40 Vol% (45-53 um) ALO; finden N. Saka und
D.P. Karalekas [68] bei Erhohung des Al,Os-Zusatzes einen Reibwertabfall in Anniherung an
eine lineare Mischungsregel und einen Verschleianstieg. Die Autoren weisen auf einen engen
Zusammenhang zwischen VerschleiBwiderstand und Duktilitit des Materials hin. Eine
Erhohung der Al,Os-Konzentration geht auf Kosten der Duktilitdt aufgrund der schwachen
Kontaktkrifte zwischen Metall und Metalloxid. Zur Beurteilung dieser Ergebnisse muf3 jedoch
darauf hingewiesen werden, daf bei sehr geringer Gleitgeschwindigkeit getestet wurde und der

Reibpartner ein WC-Co beschichteter Stahlring war.

V.P. Migunov et al. [66] untersuchten den KomgréBeneinflu von B4C und SiC in einem Fe-
Basis-Bremsbelag (Abb. 4.11). Mit B,C-KorngroBen zwischen 30 und 160 pm ist kaum ein
EinfluB auf den Reibwert festzustellen. Der Verschleil erhéht sich ab etwa 120 pm Korngroéfe.
Der Verschleil der GuBeisenbremsscheibe vermindert sich bei steigender B4C-KorngroBe.

Das Reibverhalten bei SiC-Zusitzen von 80-630 um KorngroBe erscheint gegensétzlich. Bis
etwa 300 um steigt der Reibwert mit steigender KorngréBe, ab 300 um bleibt er konstant. Der
VerschleiB fallt mit steigender Korngrofe bis 300 pm, ab 300 pm bleibt auch er konstant.

Wahrscheinlich liegt bei 300 pm Korngrofe eine Minimalgroie vor, um eine feste Bindung
oder eher einen festen Sitz des SiC im Matrixmaterial zu gewihrleisten. Der Verschlei der

guBeisernen Bremsscheibe steigt mit steigender SiC-Korngrofe.
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H. Rebsch und M. Kiihnel [62] untersuchten einen Fe-Basis-Bremswerkstoff ohne und mit
12,5% MgO-Zusatz (Abb. 4.12). Der MgO-Zusatz liefert bei Dauerbremsungen und
insbesondere bei Haltebremsungen deutliche VerschleiBreduzierung. Fir den Fall der
Haltebremsung wird auch eine Reibwertstabilisierung beobachtet. Dieses Verhalten wird durch

die stabilisierende Wirkung der Keramik auf den Reibschichtaufbau erklart.
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Die Wirkung des Zusatzes von 0-3 % keramischen Pulvers (Mullit {2A1,05*Si0,}, Kyanit
{ALOs*8i0,} oder Kieselerde {Si0,}) auf einen Fe-Basis-Bremsbelag wird in einem US-
Patent [40] beschrieben. Mit erhohtem Keramikzusatz steigt der Verschleil schwach an. Der

Reibwert ist fiir alle Kompositionen mit Keramikzusatz in etwa gleich, jedoch hoher als die
Vergleichskomposition ohne Keramik.

Fur oganisch gebundene Kompositbremssohlen soll ein Schleifimittelzusatz von mindestens
5 Vol% bei einer KorngroBe < 1 mm giinstig sein [10]. GroBere Korner losen sich zu leicht aus
dem Matrixmaterial. Bei Nafibremsungen kann das Schleifmittel insbesondere bei geringen
AnpreBkriften als Distanzhalter zwischen Bremssohle und Rad dienen. Dadurch wird die
Drainagewirkung und das NaBbremsverhalten verbessert.

Der Zusatz von Glisern mit unterschiedlichen Schmelzbereichen zu einem Cu-Basis-
Bremsbelag wurde von M. Eudier und H. Youssef [69] untersucht. Sie finden fiir niedrig
schmelzende Glaszusitze niedrigere Reibwerte. Das Bremsverhalten wird wesentlich von der
Stabilitét eines auf dem Gegenpartner haftenden Glasfilmes bestimmt.

Der Einflu verschiedener Zusitze auf das FreBverhalten (Metal Pickup) eines Fe-Basis-
Belages gegeniiber Stahl wird von H'W. Lloyd [39] beschrieben. Hiernach sind Zusitze von
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Schwefel und Ferrophosphor (Phosphoreisen) kritisch zu betrachten. Beste Ergebnisse werden
mit Ferrochrom-Zusétzen ( 50 % CrsCs, 50 % {Fe, Cr};C; ) zwischen 1 und 39 Vol% erzielt.

M. Eudier [34] beschreibt die oxidierende Behandlung einer Bronze fiir einen unter Ol
laufenden Kupplungswerkstoff als besonders vorteilbhaft zur Verbesserung des
Verschleiffverhaltens.

4.1.4. Bedeutung der Reibschicht

In nahezu allen Literaturstellen wird der sich unter dem Reibprozef3 auf der Belagoberfliche
bildenden Reibschicht groBte Bedeutung zugemessen. Durch ihre Dicke und ihre mechanischen
Eigenschaften, wie Hirte, Scherfestigkeit, VerschleiBwiderstand, soll sie ganz entscheidend die
Hohe und Konstanz des Reibwertes sowie den Verschleil des Belagmaterials und des
Reibpartners bestimmen. Eine der wichtigsten Eigenschaft dieser Reibschicht ist die Fahigkeit

zur Selbstregenerierung.

Die Konsistenz und die Dicke der Reibschicht hingt zum einen von den Belastungsparametern,
wie Reibgeschwindigkeit, Bremsverzogerung und AnpreBdruck, und der sich hieraus
ergebenden Temperaturgeschichte im Reibspalt ab, zum anderen von der Haftung der Schicht
auf dem Belagwerkstoff. Niedrige Beanspruchungen reichen ofimals nicht aus, um
Reibschichten zu bilden, insbesondere weil die hierzu notwendigen Temperaturen nicht erreicht
werden. Dies fithrt zu relativ hohen Reib- und VerschleiBwerten bei z.B. niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten.

Bei mittleren Belastungen wird eine ausreichend stabile Schicht gebildet, die
selbstregenerierend ist und bei entsprechender Dicke auch eine gradierte Struktur bzw.
Zwischenschichten besitzen kann, die die mechanische Stabilitit der Gesamtschicht erhohen.
Reibwert und VerschleiB werden erniedrigt und stabilisiert.

Steigen die Beanspruchungen iiber einen Belasmngshbchstwért, der durch die Stabilitdt der

Schicht bestimmt wird, so wird die Schicht zerstort und kann sich auch selbst picht wieder

regenerieren. Es kommt zum Anstieg der Reibkennwerte. [10, 15, 42, 48, 62, 70, 71, 72]

Die Hauptbestandteile der gebildeten Schicht stellen Oxidationsprodukte der metallischen
Belagmatrix dar [42, 48, 72]. Daneben treten metallische Bestandteile aus der Belagmatrix,
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Graphit und die zugesetzten keramischen Friktionsmodifizierer auf [62]. Es ist auch mit
Metall- bzw. Metalloxideintragungen des Gegenpartners zu rechnen [73].

Neben den Metalloxiden werden zudem Metallkarbide und -nitride vermutet. Fur die Stabilitat
des Schichtaufbaus scheinen die keramischen Zusitze von grofer Bedeutung zu sein. Alle
Bestandteile der Schicht liegen in teilweise duBerst fein zerkleinerter Form vor [62].

Beim Vorliegen ausreichend hoher Graphitgehalte (vgl. Kap. 4.1.2.) wird mit der Bildung einer
hauptsichlich graphitischen Schicht gerechnet [62, 63].

- . T.L. Ho [73] untersuchte rontgendiffraktometrisch
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Abb. 4.13:
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verschiedener Phasen in Abhéingigkeit von leicht ansteigt. Die Fe-Oxide liegen nun in der

der Tiefe unter der Bremsfléche [73] Konzentrationsabstufung FeO, Fe;O4, Fe,0s; vor,

mit Ausnahme FeO, dessen Konzentration sogar

was auch dem Oxidationsablauf von Fe bei héheren
Temperaturen, also den freien Enthalpien der Oxide, entspricht. Der Graphit- und der als
Friktionsmodifizierer eingesetzte Mullitgehalt steigen mit zunehmender Tiefe an. Auf der



Kap. 4. Entwicklung von Metall-Basis-Sinterfriktionswerkstoffen 37

Bremsfldche selbst wird kein erhohter Graphitgehalt gefunden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind in Abb. 4.13 dargestellt.

Die Dicke der eigentlichen Reib-/Oxidschicht wird mit etwa 4 pm, auf alle Félle unter 25 pm
angegeben. Hieraus wird klar, da die bei 0,4 mm und 0,5 mm gemessenen Phasenanteile
durch Bulkoxidation und nicht primar durch den Reibprozef3 gebildet werden. Die Fe-Oxide
werden auf einen Materiaitransfer von der Bremsscheibe auf den Bremsbelag zuriickgefiibrt.
Dies erscheint jedoch im Hinblick auf die Tiefe des Auftretens der Fe-Oxide unter der
Belagoberfliche fraglich. Vielmehr muf3 beriicksichtigt werden, daB3 der Belag selbst einen

gewissen Anteil an Fe enthielt.

4.2. Griin- und Sinterverhalten von Metall-Basis-Friktionswerkstoffen

4.2.1. Pulverkomponenten und Mischungsparameter

Tab. 4.2 liefert eine Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten pulverformigen
Werkstoffkomponenten. Cu-Basis-Belige wurden auf der Grundlage eines Cu-Pulvers
< 63 um, Fe-Basis-Belige auf Grundlage eines Fe-Pulvers < 150 um hergestelit. In der Regel
wurde mit groben Graphitpulvern gearbeitet (Graphit KS 150-600 pm). Der metallische Anteil
der Belagwerkstoffe betrigt etwa 60 Vol%.

Zur Fertigung eines Belages wird eine Mischung aus den Pulverkomponenten
zusammengestellt und trocken im Taumelmischer fiir ca. 4 h gemischt. Diese Mischungszeit im
Taumelmischer geniigt einer vollkommenen Homogenisierung der Pulvermischung. Als
vorteilhaft stellt sich heraus, wenn die Pulverkomponenten nach Einbringung in das
MischgefiB durch einen kurzen, manuellen Riihrproze$ vorgemischt werden; so wird die
Homogenisierungszeit im Taumelmischer verkiirzt. Mischprozesse, die lediglich auf einer
horizontalen Rotation des MischgefiBes um seine Achse beruhen, fiihren zu Entmischungs-

erscheinungen der leichten Pulverkomponenten, vor allem des Graphits.
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Cu Sn Sn Fe Cr Cr
{ <63 <44 <171 <150 <44 <74
Merck / Alfa, Alfa, Merck Alfa, | Aldrich

Norddt. | Johnson | Johnson Johnson

Affinerie | Matthey | Matthey Matthey

| Graphit | Graphit | Graphit | Graphit Graphit Koks Koks
<15 5-75 <150 150-600 150-600 250-1500 <400

Lonza/ | Lonza/ | Lonza/ Lonza/ Lonza/ Lonza / Lonza /
Timcal | Timcal | Timcal Timcal Timcal Timcal Timcal
KS 15 KS5-75 | KS150 | KS 150-600 | T 150-600 | FC 250-1500 | FC 400

KS-Typ hergestellt aus Petrolkoks, relativ runde Kornform, weicher als T-Typ
T-Typ hergestellt aus Antrazit, eher plattchenformig, hérter als KS-Typ

SiC SiC SiC Kieselgur Kieselgur
12-40 53-90 | 212-300 <63 <100
Lonza/ | ESK ESK F. Bertram / F. Bertram /
Timcal Struve Struve
F 360 F 180 ¥ 60 Diamol GM | Diamol KM-W,
Kkalziniert

Tab. 4.2: Verwendete Pulver zur Herstellung sintermetallischer Bremsbelige

Um einen Vergleich verschiedener Belagvarianten mit unterschiedlichen Phasenbestandteilen
zu erméglichen, empfiehlt es sich, Phasenvariationen volumenmiBig zu erfassen, da der Einfluf3
einzelner Phasen auf das Reib- und Verschleiverhalten durch die Flachenanteile dieser Phasen

an der Gesamtreibfliche zustande kommt. Die in der Literatur weit verbreitete Angabe der

Phase | Umrechnungsfaktor von| Phasen in Massen% ist fiir diesen Zweck auBerst

Massen% auf Vol% ungiinstig. Um eine schnelle Umrechnung von Massen% in

Graphit 3 Volumen% zu ermoglichen, kann sich bei den hier
Keramik 2 " . . . .

dargestellten Beldgen sowie bei Beldgen gleichartiger

Tab. 4.3: Zusammensetzung der faustformelmiBigen Faktoren aus

Faustformelfaktor zur Umrechnung

von Massen-% auf Volumen-% Tab. 4.3 bedient werden.
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4.2.2. Griinverhalten

Die Pulvermischungen wurden uniaxial gepreBt mit PreSdriicken bis zu 600 MPa. Es wurde ein
zylindrisches PreSwerkzeug aus Edelstahl X210Cr12 mit Innendurchmesser 45 mm verwendet.
Die Hohe der hergestellten Prefilinge lag bei ca. 20 mm.

An einfachen Cu-Graphit-Mischungen wurde zunichst bei relativ geringem VerpreBdruck der
EinfluB verschiedener Graphitgehalte und Graphittypen auf die Riickfederung in radialer
Richtung nach AusstoBen des Prefllings aus dem Prefwerkzeug gemessen (Abb. 4.14). Das
MaB der Riickfederung in radialer Richtung beeinfluft Hohe und Tendenz der notwendigen
Ausstof3kraft.

1
—1— Graphit KS < 15 pm
_-H = <> — Graphit KS 150-600 um
08 _]--X - =X-~ Koks FC < 400 pym
<y /x""/ " | 4 | |t ~ Koks FC 250-1500 ym
> 06 " =]
2 T 7 - L=
g T~ L ot— 1
s 04 = Abb. 4.14:
= o> o .
= Riickfederung des Durch-
0.2 messers eines Cu-Graphit-
' PreSilings nach uniaxialer
Pressung mit 80 MPa
0
20 25 30 35 40

Graphit/Koks-Gehalt [Vol%]

Es liegt ein linearer Anstieg der Riickfederung mit steigendem Graphitgehalt vor. Die héchsten
Riickfederungswerte werden fiir den Einsatz des feinkérnigen Graphittyps KS < 15 pm erzielt,
die niedrigsten Werte fiir den grobkdrnigen Graphit KS 150-600 pm. Dazwischen liegen die
Werte der Mischungen mit den grobkérnigen Koksen, wobei auch hier der grobkornigere Koks
die geringere Riickfederung bewirkt. Die Ursache der Riickfederung ist vor allem im
elastischen und spannungsrelaxierenden Verhalten des Graphits zu sehen. Allein die elastische
Stauchung im Druckbereich kann fiir Graphit iiber 1 % ausmachen [74]. Nach K.D. Streb [75]
zeigen GraphitpreBlinge grober Kornungen Riickfederungen bis zu 30 %. Die Rickfederung
des Graphits ist gegen eine schwicher riickfedernde Metallmatrix aufzubringen. Eine durch
viele kleine Graphitpartikel stark gestorte Metallmatrix kann die Riickfederung des Graphits

schlechter kompensieren als eine durch wenige grofie Graphitpartikel schwicher gestorte
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Matrix. Hiermit erkliaren sich die geringeren Riickfederungswerte der Prefllinge grobkoérnigen
Graphit-/Koksgehaltes.

Zur naheren Untersuchung des Griinzustandes in Abhingigkeit von der uniaxialen PreBkraft
wurden Grinlinge eines Cu-Basis-Belages bei verschiedenen Pref3driicken von 80, 250 und
430 MPa geprefft und anschlieBend ein metallographischer Querschliff parallel zur
PreBrichtung angefertigt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.15-4.17 dargestellt. (Infolge der
schwierigen Praparation der Grunlinge treten bei den Schliffbildern der geiatzten Proben
kinstlich erzeugte Ausbriiche aus der Matrix auf))

Schon die Pressung bei 80 MPa erzeugt einen festen, gut handhabbaren Grinling, dessen
Mikrostruktur jedoch nur eine lockere Formation der Cu-Komer mit schwacher

Kontaktbildung untereinander zeigt (Abb. 4.15). Es ist keine Deformation der Cu-Kérner
erkennbar.

Abb. 4.15:
Grinling emes
Cu-Basis-Belages
nach umaxialer
Pressung mit

80 MPa

1: Graphit
2: SiC
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Die unter 250 MPa gepreBten Grunlinge (Abb. 4.16a, b) weisen ein stark verdichtetes Gefiige

mit kleinen Poren um 1 um auf. Es ist von der Deformation einiger Cu-Korner auszugehen.

Eine leichte Ausrichtung der Cu-Koémer senkrecht zur Pref3kraft ist festzustellen.

Abb. 4.16a:
Griinling eines
Cu-Basis-Belages
nach umaxialer
Pressung mit

250 MPa

1: Graphit
2: SiC

Abb. 4.16b:
Grinling eines
Cu-Basis-Belages
nach uniaxialer
Pressung mit

250 MPa;

geatzt

1: Graphit
2: SiC
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Prefidruck [MPa] 80 250 1430
Grimndichte [%TD] (48,1 |63,8 |71.2
Tab. 4.4:

Grindichte eines Cu-Basis-Belages in
Abhéngigkeit von uniaxialen PreBdruck

Das Geflige des bei 430 MPa geprefiten Grinlings
(Abb. 4.17a, b) unterscheidet sich kaum von der bei
250 MPa gepreBten Variante. Es sind jedoch deutlich
weniger, kiinstlich durch die Atzpriparation erzeugte
Ausbriiche zu erkennen, was auf eine noch dichtere

Packung und Kontaktierung der Korner hinweist. Dies

wird durch Messung der Griindichte bestatigt
(Tab. 4.4).

Abb. 4.17a:
Grinling eines
Cu-Basis-Belages
nach uniaxialer
Pressung mit

430 MPa

1: Graphit
2: 8iC

Abb. 4.17b:
Griinling eines
Cu-Basis-Belages
nach uniaxialer
Pressung mit

430 MPa;

geatzt

1: Graphit
2: 8iC
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4.2.3. Sinterverhalten

Cu-Basis-Bekige
Zur Studie des Sinterverhaltens von Cu-Basis-Belidgen wurden Griinlinge einer Belagvariante
mit Cu-Sn-Matrix im Massenverhiltnis 92:8 bei verschiedenen Sintertemperaturen fiir 1h

unter Argon als Schutzgas gesintert. Die Ergebnissse sind in Abb. 4.18 dargestellt.

240 80
E‘ 1 ge—y
3 200 o 0 =
Q e T / ':
2 160 —“,V‘ 60 =,
5 7 o & | & max. KorngréRe
£ 120 T 50 £
N 5 |-~ - Sinterdichte
. 80 40 o
x / E
£ »
40 — 30
ob—— 1 | 20
650 700 750 800 850 900 950 1000
Sintertemperatur [°C]

Abb. 4.18: Sinterstudie zu Cu-Basis-Beligen mit Cu-Sn-Matrix;
Sinterzeit: 1 h, Aufheizrate: 5 K/min, Ofenabkiihlung, Argon, Griindichte: 70 %TD

Mit steigender Sintertemperatur wird ein pordses, grobkorniges Geflige erzielt bei
gleichzeitiger, drastischer Verringerung der Sinterdichte. Die Sinterdichte liegt deutlich unter
der Griindichte von 70 %TD. Das bei 700°C gesinterte metallische Gefige ist noch nicht
vollstandig homogenisiert. Es treten vereinzelt stark Sn-haltige Bereiche auf. Die Sinterung bei
800°C erzielt ein homogenes Geflige mit einer gleichmaBigen Verteilung des Sn in der
gebildeten a-Bronze-Matrix (Abb. 4.19a, b). Dies wird durch EDX-Analysen an verschiedenen
Stellen des Gefiiges und durch einen EDX-Line-Scan iiber mehrere Bronzekorner
nachgewiesen (Abb. 4.20). Die erzielten Geflige mit Korngrofen um etwa 20 um bewirken

nach J.I. Farmer [76] gute mechanische Eigenschaften und zeigen nur sehr wenige untersinterte

Bereiche.
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Abb. 4.19a:
REM-Aufnahme des
Gefliges emes Cu-
Basis-Belages mut
Bronzematrix

I: Graphit
2:81C

Abb. 4.19b:
REM-Aufnahme des
Gefuges emes Cu-
Basis-Belages mit
Bronzematrix;

geatzt
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Abb. 4.20: EDX-Line-Scan iiber 42 um der Bronzematrix aus Abb. 4.19b

Die erzielte Porositit ist im wesentlichen durch zylinderformige Porenkanile mit mittlerem

Porendurchmesser um 5 pm gekennzeichnet.

uniaxialer Prefdruck | Griindichte | Sinterdichte
[MPa] [%TD] [%TD]
90 52.4 50,6
600 73.3 58,9

Tab. 4.5: Verdichtung eines Cu-Basis-Belages

Ein Vergleich zweier Cu-Basis-
Beldge unterschiedlicher Griinver-
pressung und resultierender, unter-
schiedlicher  Sinterdichten  zeigen
Tab. 4.5 und Abb. 4.21-4.22.

Die geringere Grinverpressung resultiert in erhohter Porositit. Es werden neben den

hauptsichlich zylinderformigen Porenkanilen auch Porenvolumia entlang Korngrenzen nicht

versinterter Korner festgestellt. Vor allem fillt jedoch eine schwache Kontaktierung zwischen
metallischer Matrix und Fremdphasenkérnern auf, die zu einem erheblichen Porenvolumen um

diese Fremdphasen fithrt.
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Abb. 4.21a:
Sintergefiige emnes
unter 90 MPa
PreBdruck her-
gestellten Cu-
Basis-Balages

I SiC

Abb. 4.21b:
Sintergefiige enes
unter 90 MPa
PreBdruck her-
gestellten Cu-~
Basis-Belages

1: Graphnt
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Fir die anstehende Fertigung zur Bremsprifung der
Bremsbelagproben auf Cu-Basis wurden zur Erzielung einer
homogenen Bronze hoher mechanischer Festigkeit —die

Sinterbedingungen, sofern nicht anders erwihnt, zu 800°C und 1 h

bei S K/min Aufheizgeschwindigkeit unter Argon als Schutzgas
gewihlt (Tab. 4.6) Die hierbei erzielten Geflige werden gut durch

obige Beispiele reprasentiert.

2: SiC
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Abb. 4.22a:
Sintergefiige eines
unter 600 MPa
PreBdruck her-
gestellten Cu-
Basis-Belages

1: Graphit

Abb. 4.22b:
Sintergefuge eines
unter 600 MPa
PreBdruck her-
gesteliten Cu-
Basis-Belages

Sintertemperatur

800°C

Sinterzeit

1h

Aufheizrate

3 K/min

Abkithlung

im Ofen

Atmosphire

Tab. 4.6:

Sinterbedingungen fur Cu-

Basis-Belage
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Fe-Basis-Beliige

Das Sinterverhalten von Fe-Basis-Belagen wird in Abb. 4.23 dargestellt. Bei verschiedenen
Temperaturen wurden Griinlinge einer Cr-haltigen Belagvariante fiir 0,5 h unter Argon als
Schutzgas gesintert. Die erzielten Sinterdichten liegen mit ca. 61 %TD unter der Griindichte
von ca. 67 %TD; es ist keine Verinderung der Sinterdichte mit steigender Sintertemperatur
festzustellen. Jedoch zeigt der bei 900°C gesinterte Belag die schlechteste Versinterung der Fe-
Korner untereinander. Mit steigender Temperatur wéchst auch der gebildete Perlitanteil in den
Fe-Komern aufgrund der vorliegenden Graphitbeimischung (Abb. 4.24). Durch geringe
Zugabe eines feinkornigeren Graphits (KS <15 pm) in der GroBenordnung 2 Vol% kann bei
einer halbstiindigen Sinterung bei 1000°C der Perlitanteil von 15 Vol% auf 60 Vol% gesteigert

werden.

Das Cr der eingesetzten Kornungen <44 ym und <74 pm liegt bei den beschriebenen
Sinterbedingungen weitgehend als selbstandige Phase vor und sollte daher nicht als
metallisches Legierungselement, sondern als metallischer Friktionsmodifizierer betrachtet
werden. Ausgehend von den Cr-Komern bildet sich eine in benachbarte Fe-Korner
hineinreichende Cr-Fe-Diffusionszone; in das Cr-Korn hinein wichst eine Zone kleinster
Ausscheidungen (< 1 pm) (Abb. 4.24, 4.25). Die Dicke dieser Zonen wéchst mit steigender
Temperatur. EDX-Analysen weisen innerhalb der Ausscheidungszone relativ viel Sauerstoﬁ
und Kohlenstoff nach. Auf den Ausscheidungen selbst wird insbesondere viel Sauerstoff
festgestellt, so daB wahrscheinlich Chromoxide in einer chromkarbidreichen Matrix. oder in

einer kohlenstoffreichen Cr-Matrix vorliegen.

20 {} 100 X
—0— Cr-Fe- Diffusionszone [um]
T = < ~ Ausscheidungszone [um]
— - =% - Sinterdichte [%TD]
‘E' P
E¢ 75 . |~ Pelitanteil [Vol%]
o8 g s
o O K= B R R X = O
3 5 5 =
§5 10 f 50 £
5B 53
§ g A 8 E Abb. 4.23:
sz ) - se EinfluB der Sintertemperatur
2 £ -7 25 auf die Mikrostruktur eines Fe-
o § P ~ Basis-Belages mit Cr-Gehalt,
= - Sinterzeit 0,5 h, Argon,
0 - - 0 Aufheizrate 5 K/min,
800 900 1000 1100 1200 Ofenabkﬁhlung
>

Sintertemperatur [°C] Grindichte: 67 %TD
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Abb. 4.24:
Fe-Basis-Belag mit
Cr-Zusatz,
Perlitbildung, Aus-
scheidungszone
und Cr-Fe-Diffu-
sionszone smnd er-
kennbar;
Simntertemperatur
1000°C

1: Cr
2. Ausscheid.zone
3: Cr-Fe-Diff zone

Abb. 4.25:
Cr-Kémer im Fe-
Basis-Belag  mut
Ausscheidungs-
zone;
Sintertemperatur
1100°C

1. Cr
2: Ausscheid.zone
3: Graphit

Die mittlere KorngroBe des vorliegenden metallischen Gefuges liegt unabhangig von der
Sintertemperatur in etwa bei den mittleren Korngrofen des verwendeten Fe-Pulvers um
80 um. Ebenso bleibt die Porenstruktur, welche sich durch stark unregelmalige
Porenquerschnitte auszeichnet, im wesentlichen unbeeinfluit von der Sintertemperatur. Der

mittlere Porendurchmesser liegt um 10 pm. Die Festigkeit der so erzielten Fe-Basis-Werkstoffe

ist auffallend gering.
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Zu bemerken bleibt, daB in den Fe-Kornern des Ausgangpulvers relativ viele oxidische
Einschliisse zu beobachten sind, die nicht ausschlieflich aus Fe-Oxiden bestehen. Mittels EDX-
Analyse werden diesen Einschliissen die Elemente Mg, Al, Ti, V, Mn, Fe und O zugewiesen.

Fir die anstehende Bremspriifung der Fe-Basis-Beldge wurden, | Sintertemperatur | 1000°C

wenn nicht anders erwihnt, die Sinterbedingungen zu 1000°C Sinterzeit 0,5h
bei 0,5 h mit 5 K/min Aufheizrate unter Argon als Schutzgas Autheizrate > K/min
. . . . Abkiihlun im Ofen

gewdhlt (Tab.4.7). Es wird hiermit eine ausreichende £

. . Atmosphire Ar
Versinterung der Fe-Korner gewihrleistet; eine eventuelle Cr-

. . . . . o g0 Tab. 4.7:

Beimischung liegt weitestgehend als eigenstéindige Phase vor. Sinterbedingungen fir

Fe-Basis-Belédge

Dichteverteilung

Uniaxial geprefite Formteile weisen aufgrund der Wandreibung im PreBwerkzeug in der
Randzone verringerte Dichten auf. Wird beim PreBvorgang nur ein Oberstempel verfahren, so
kommt es zusitzlich zu einem Dichteabfall iiber die Tiefe, da sich der KraftfluB mit
zunehmender Tiefe aufgrund Verdichtungs-, Verformungs- und Reibvorgingen der Korner

abschwacht. Hierzu solite eine Untersuchung niheren AufschiuB geben.

Cu-Basis | Fe-Basis Es wurden je ein Cu- und ein Fe-Basis-Belag mit
Ausgangs® [mm)] 45 45 45 mm Durchmesser auf 37 mm abgearbeitet.
Endd [mm] 37 37 Die beobachteten Dichteverinderungen in der
i 3

Ausgangsdichte [g/om?] | 4,33 422 4mm breiten Randzone sind als gering zu

Enddichte [g/cm?] 4,58 4,36 '

. betrachten (Tab. 4.8).
DichteerhShung [%] 5,8 3,3
Tab. 4.8:

Dichtverdnderung von uniaxial gepreften
Sinterbeldgen in einem 4 mm starken Rand-
bereich

Desweiteren wurde an zwei Cu-Graphit/Koks-Sinterlingen mit unterschiedlicher Qualitit und
Korung des Graphits/Kokses die Dichteverteilung aufgenommen (Abb. 4.26, 4.27). Hierzu
wurde die Mantelfliche der zylinderformigen Sinterlinge millimeterweise abgetragen und die

Dichte der abgetragenen Zylinderringe bestimmt. Der Belag wurde zudem in eine obere und
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untere Belaghilfie aufgeteilt. Die obere Belaghilfie lag beim uniaxialen PreBvorgang in
Kontakt mit dem PreBstempel.

60
] 64
= 58 _
b a 62 '\‘L?V-lei._
i 56 A &
Q ol
5 4 X £ A Y
a —®— obere Belaghélfte D 58 —w— "
o2 untere Belaghdlfte S I —D—S:gfesse;g%ﬁgti o
NN N — 0 I I |
bu’15 16 17 18 19 20 21 22 Belag- 15 16 17 18 19 20 Belag-
Radius [mm] rand Radius [mm] rand
Abb. 4.26: Abb.4.27:
Dichteverteilung in einem Cu-Graphit- Dichteverteilung in einem Cu-Koks-Sinter-
Sinterling; 24 Vol% Graphit KS < 15 pym ling; 24 Vol% Koks FC 250-1500 pm

In der oberen Belaghilfte sind nur geringe radiale Dichtunterschiede auszumachen, wahrend in
der unteren Belaghilfte eine ausgeprigte Randzone mit abfallender Dichte zu erkennen ist. Der
Belag mit feinkornigem Graphitzusatz (Abb. 4.26) zeigt eine 1 mm breite Randzone mit
starkem Dichteabfall; dagegen weist der Belag mit grobkornigem Kokszusatz (Abb. 4.27)
einen schwicheren Dichteabfall iiber eine 2 mm dicke Randzone auf. Beide Beldge besitzen in
der unteren Belaghilfte die geringere Dichte. Zur Belagmitte hin ist nicht mehr mit einer
wesentlichen Anderung der radialen Dichteverhéltnisse zu rechnen.

Wird zur Bremsung die obere Belaghilfte belastet, so ist nur von einem vernachldssigbar

kleinen Dichteunterschied in der Tiefe dieser oberen Belaghilfte auszugehen.
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4.2.4. Griin- und Sinterverhalten in Abhiingigkeit verschiedener Phasenbestandteile

[77]

Da das Reib- und VerschleiBverhalten eines Friktionswerkstoffes in besonderem Mafle durch
zugesetzte, oft nichtmetallische Fremdphasen zur metallischen Matrix bestimmt wird, kommt
dem EinfluB dieser Fremdphasen auf die Herstellung, d.h. auf das Griin- und Sinterverhalten,
besondere Bedeutung zu. Da zudem der betrichtliche Porosititsanteil eines Belagwerkstoffes
das Bremsverhalten mitbeeinflut (vgl. auch Kap. 1), muB bei einem Vergleich verschiedener
Belagvarianten die Porositit als eigenstindiger Parameter berticksichtigt werden. Ein Vergleich
verschiedener Zugaben einer bestimmten Fremdphase ist daher nur sinnnvoll, wenn gleichzeitig
die Porositit konstant gehalten wird. Diese Uberlegungen machen die folgenden Griin- und
Sinterstudien in Abhéingigkeit vom uniaxialen PreBdruck des Griinlings, der als Mittel zur

Dichte- und Porositétsbestimmung dient, notwendig.

Cu-Basis-Beldige

Die vorgestellten Studien zu Cu-Basis-Friktionsmaterialien beinhalten die in Tab. 4.6
erwahnten Sinterbedingungen. Abb. 4.28a, b stellen den Einflu verschiedener Gehalte eines
grobkornigen Graphits auf die Griin- und Sinterdichte dar.
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Abb. 4.28a: EinfluB eines grobkémigen Graphitgehaltes auf die Griin- und Sinterdichte eines
Cu-Basis-Belages in Abhéngigkeit vom uniaxialen PreBdruck;
Belag: Graphit KS 150-600 pm, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 pm) im Massenverhaltnis 92:3
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Abb. 4.28b:

EinfluB eines grobkomigen Graphitgehaltes auf
die Verdichtung eines Cu-Basis-Belages nach
Sinterung in Abhangigkeit vom uniaxialen Pref-
druck;

Belagzusammensetzung gemiB Abb. 4.28a

Mit PreBdriicken iiber 400 MPa resultieren
Griindichten zwischen 70 und 80 %TD. Nach
Sinterung zeigen nahezu alle Proben eine
Volumenexpansion, die die Sinterdichte
deutlich unter 70 %TD reduziert. Nur bei
PreBdriicken unter 100 MPa kann eine
geringfiigige  Sinterverdichtung
werden. Die Griin- und Sinterdichten sind
stark abhingig vom Graphitgehalt. Hohe
Dichten werden bei geringem Graphitgehalt

erzielt

erreicht. Die Sinterdichten der unter-
schiedlichen Varianten zeigen sich ab
uniaxialen PreBdriicken um 300 MPa

weitgehend unbeeinfluft. Die Dichteénderung

durch die Sinterung kann direkt aus

Abb. 4.28b abgelesen werden. Es wird der starke Einfluf des uniaxialen Prefdruckes und des
Graphitgehaltes auf die Sinterschwellung  deutlich. Mit steigendem Prefidruck und

Graphitgehalt nimmt die Volumenexpansion zu.
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Ebenso nimmt die Graphitkorngrofe
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Verdichtungsverhalten (Abb. 4.29a, b).
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Abb. 4.29a: EinfluB} der GraphitkorngroBe auf die Griin- und Sinterdichte eines Cu-Basis-Belages
in Abhingigkeit vom uniaxialen Prefidruck;
Belag: 29 Vol% Graphit KS / Koks FC, 12 Vol% SiC F180,

Rest: Cu (< 63 um) : Sn (< 44 pm) im Massenverhaltnis 92:8
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Abb. 4.29b:

EinfluB der GraphitkorngréBe auf die Verdichtung
eines Cu-Basis-Belages nach Sinterung in
Abhéngigkeit vom uniaxialen Prefidruck;
Belagzusammensetzung geméiB Abb. 4.29a

Nach Abb. 4.29a sind die Dichteunterschiede
zwischen den Beldgen verschiedener KS-
Graphitkornungen im Griinzustand relativ
gering; sie vergrofern sich durch die
Sinterung. Die geringsten Dichten werden
durch den grobkornigen Kokszusatz erzielt.
Nach Sinterung ndhern sich die durch den
grobkoérnigen Graphit und den grobkornigen
Koks erzielten Dichten an. Die stérkste
Dichteverringerung ~ (Abb. 4.29b)  bzw.
Volumenexpansion ~ resultiert ~ fir  die
Belagvariante mit grobkérnigem KS-
Graphitzusatz. Die Dichteverringerung durch
den grobkornigen Kokszusatz ist deutlich

schwiacher.  Die  Abhingigkeit  des
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Verdichtungsverhaltens vom uniaxialen Pre3druck fillt fiir Beldge feinkorniger Graphitgehalte
schwicher aus als fir Beldge grobkornigen Graphitgehaltes (Abb. 4.29b).

Allgemein wird eine Sinterschwellung beobachtet.

Abb. 430a,b und Abb. 4.31a,b stellen die Dichteverhiltnisse bei Anwendung konstanter
Gehalte verschiedener Friktionsmodifizierer bei grobkornigem Graphitgehalt dar.

Zum einen kam SiC in unterschiedlicher KorngroBle (Abb. 4.30a, b) zur Anwendung, zum
anderen zwei verschiedene Kieselgurtypen (Abb. 4.31a, b). Die Sinterung fiihrt in allen Féllen
zur Volumenexpansion.

Die aufgrund unterschiedlicher SiC-KorngroBe erzielten Dichteunterschiede sind sehr gering.
Die maximal erreichbare Sinterdichte liegt bei 59 %TD. Unterhalb 200 MPa Prefidruck
bewirken die groberen SiC-Zusitze leicht erhohte Dichten. Die Kieselgurzusitze erzielen
Dichten etwa in der gleichen GroBenordnung wie die SiC-Zusitze; oberhalb etwa 200 MPa
PreBdruck liegt der Dichteschwund allerdings preBdruckunabhingig um 8 % und fallt damit
geringer aus als bei den SiC-haltigen Belagvarianten, die mit steigendem Druck weitere

Dichteverringerungen iiber 15 % erzielen.
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Abb. 4.30a:
EinfluB der SiC-KorngroBe auf Griin- und

Sinterdichte eines Cu-Basis-Belages in Ab-
hingigkeit vom uniaxialen Prefdruck;

Belag:

29 Vol% Graphit KS 150-600 pm,

12 Vol% SiC,

Rest: Cu (<63 pym) : Sn (<44 pm) im
Massenverhiltnis 92:8

Bem.: zur SiC-Komngrofie vgl. Tab. 4.2
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Abb. 4.30b:

EinfluB der SiC-KomngréBe auf die Verdich-
tung eines Cu-Basis-Belages nach Sinterung
in Abhéngigkeit vom uniaxialen Prefdruck;
Belagzusammensetzung gemih Abb. 4.30a;

Bem.: zur SiC-Korngrofe vgl, Tab. 4.2
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Abb. 4.31a:
EinfluB verschiedener Kieselgure (SiO,) auf
Grin- und Sinterdichte eines Cu-Basis-
Belages in Abhingigkeit vom uniaxialen
Prefdruck;
Belag:
29 Vol% Graphit KS 150-600 pum,
12 Vol% Kieselgur,
Rest: Cu (<63 um) : Sn (< 44 um) im
Massenverhéltnis 92:8
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Abb. 4.31b:

EinfluB verschiedener Kieselgure (SiO;) auf
die Verdichtung eines Cu-Basis-Belages
nach Sinterung in Abhingigkeit vom
uniaxialen Prefdruck;
Belagzusammensetzung gemih Abb. 4.31a;
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Abb. 4.32a: EinfluB des Graphitgehaltes auf Griin- und Sinterdichte eines Fe-Basis-Belages in
Abhénigigkeit vom uniaxialen PreBdruck;
Belag: Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol% Cr < 74 pm, Rest: Fe <150 pm
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Abb. 4.32b:

Einflu des Graphitgehaltes auf die Verdichtung
eines Fe-Basis-Belages nach Sinterung in
Abhanigigkeit vom uniaxialen PreBdruck;
Belagzusammensetzung gemiB Abb. 4.32a

Mit Fe-Basis-Beligen werden &hnliche
Ergebnisse wie mit Cu-Basis-Beldgen erzielt.
Es tritt auch hier immer eine

Sinterschwellung auf. Eine Variation des
grobkornigen Graphitgehaltes zeigt hohere
Griin- und Sinterdichten bei niedrigerem
Graphitgehalt (Abb. 4.32a). Die Dichte-
abnahme
Graphitgehalt (Abb. 4.32b). Im Gegensatz zu

sich das

wiachst mit steigendem
den Cu-Basis-Beligen zeigt
Verdichtungsverhalten ~ weitgehend unab-
héngig Prefidruck
(Abb. 4.32b, 4.33b, 4.34b). Die erzielten

Sinterdichten liégen iiber den Sinterdichten

vom uniaxialen

der Cu-Basis-Belige. Ein SiC-Zusatz in einem einfachen Fe-Graphit-Werkstoff reduziert die
Griin- und Sinterdichte (Abb. 4.33a), das Verdichtungsverhalten nach Abb. 4.33b bleibt

unbeeinfluBt. Der Zusatz zweier unterschiedlicher Cr-Kérnungen (< 44 pm und < 74 pm) laBt
keinen eindeutigen KorngroBeneinflu auf die Dichte erkennen (Abb. 4.34a).
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Abb. 4.33a:

EinfluB eines SiC-Zusatzes auf Grin- und
Sinterdichte eines Fe-Basis-Belages in Ab-
hingigkeit vom uniaxialen Prefdruck;

Belag:
SiC F180, 31 Vol% Graphit KS 150-600 pm,
10 Vol% Cr < 74 pm, Rest: Fe <150 um
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Abb. 4.33b:

Einflup eines SiC-Zusatzes auf die Verdich-
tung eines Fe-Basis-Belages nach Sinterung in
Abhsngigkeit vom uniaxialen Prefdruck;
Belagzusammensetzung gemiB Abb. 4.33a
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Abb. 4.34a:

Einflup der Cr-KorngroBe auf Griin- und
Sinterdichte eines Fe-Basis-Belages in Ab-
hingigkeit vom uniaxialen PreBdruck;

Belag:
40 Vol% Graphit KS 150-600 pm,
10 Vol% Cr, Rest: Fe <150 pm
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Abb. 4.34b:

Einflup der Cr-KorngroBe auf die Verdich-
tung eines Fe-Basis-Belages nach Sinterung
in Abhéngigkeit vom uniaxialen Prefdruck;
Belagzusammensetzung gemiB Abb. 4.34a
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4.2.5. Sinterschwellung von Friktionsmaterialien

Die in Kap.4.2.4. dargestellten Ergebnisse zeigen fir Friktionsmaterialien keine
Sinterverdichtung, sondern in allen Féllen hoheren Griinlingsverpredruckes das Phdnomen der
Sinterschwellung. Dieser Dichteschwund nach Sinterung betrdgt fiir die untersuchten Cu-
Basis-Materialien bis zu etwa 20 %; fiir die Fe-Basis-Werkstoffe resultiert ein geringerer, aber

immer noch betrichtlicher Dichteschwund bis zu etwa 12 %.

Der Dichteschwund steigt mit zunehmendem Graphitgehalt (Abb. 4.28b, Abb. 4.32b).
Grobkomige Graphitzusitze bewirken einen stirkeren Dichteverlust als feinkornige Graphite
(Abb. 4.290).

Das Ergebnis eines grobkornigen Koksgehaltes (Abb. 4.29b) legt ebenso einen Einfluf3 des
,»Oraphit“-Typs auf die Verdichtung nahe.

Zusammen weist dies auf eine maBgebliche Abhidngigkeit der Sinterschwellung vom

Graphitzusatz hin.

Die Dichtesinderung nach Sinterung ist fiir die Cu-Basis-Materialien stark pre3druckabhéngig,
mit steigendem PreBdruck wichst die Dichteabnahme; das Verdichtungsverhalten der Fe-
Basis-Belidge ist preBdruckunabhingig. Unter Voraussetzung der Bedeutung des
Graphitzusatzes auf die Sinterschwellﬁng ist dieses Verhalten folgendermaf3en zu erkléren:

Das eingesetzte Cu-Pulver (< 63 pm) ist nicht nur feinkorniger als das verwendete Fe-Pulver
(< 150 pm), sondern auch weicher und duktiler, so dal beim PreBvorgang das Cu-Basis-
Material eine bessere, preBdruckabhingigere Einlagerung der Graphitkomer in die
Metallmatrix gewihrleistet. Hiermit diirfte ein auftretender Schwellmechanismus ebenso eine

PreBdruckabhiingigkeit aufweisen, da er an der Phasengrenze zwischen Metall und Graphit

ansetzen miif3te.

Der EinfluB von Friktionsmodifizierern auf das Verdichtungsverhalten féllt deutlich schwacher

aus als der von Graphit.

In allen Fillen tritt die Sinterschwellung im wesentlichen in der Hohe des Sinterlings, also in
der uniaxialen Prefrichtung auf. Wihrend fiir die Cu-Basis-Werkstoffe im Durchmesser nur bei

hohen Griinlingsprefdriicken eine Ausdehnung, ansonsten sogar ein Schrumpf festzustellen ist,
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zeigen die Fe-Basis-Materialien im Durchmesser immer eine leichte Ausdehnung. Dies ist
beispielhaft in Abb. 4.35 und Abb. 4.36 dargestellt. Hohen- und Durchmesserdnderung
verlaufen auffallend parallel. Dies weist darauf hin, daB der fiir die Hohendnderung
verantwortliche  Schwellmechanismus in  abgeschwichter Form auch fiir die

Durchmesseranderung verantworrtlich ist.
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g 10 —A— Hghensinderung 2 10
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Abb. 4.35: Abb. 4.36:
Anderung der Héhe und des Durchmessers Anderung der H6he und des Durchmessers
eines Qu-Basm—Belages in Abhangigkeit eines Fe-Basis-Belages in Abhingigkeit
vom uniaxialen PreBdruck vom uniaxialen Prefdruck

Um den EinfluB der einzelnen nichtmetallischen Phasen auf das Verdichtungsverhalten der
Friktionswerkstoffe néher zu untersuchen, wurden rein metallische Proben verglichen mit
Graphit-haltigen, mit SiC-haltigen sowie mit Graphit- und SiC-haltigen Proben (Abb. 4.37a,b).

Die Zusitze wurden analog zu den in Kap. 4.2.4. beschriebenen Cu-Basis-Belagvarianten
gewdhlt,
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Abb. 4.37a: EinfluB von Graphit und SiC auf Griin- und Sinterdichte von Cu-Sn-Werkstoffen in
Abhingigkeit vom uniaxialen Prefdruck;
Graphit KS 150-600 pm, SiCF 180,
Cu (<63 pum) : Sn (< 44 um) im Massenverhaltnis 92:8

:’f ANY I cein metallisch Wihrend bei den Griindichten im
- N —-12Vol% SiC untersuchten Predruckbereich bei
20 N -[F 29 Vol% Graphit B . .
= 15 ~\ N -0 29 Vol% Grapht, Druckerhohung allgemein eine
§ 10 A 12 Vol Sic klare Tendenz zur Dichte-
g }L steigerung resultiert, wird diese
QS Vo
1 Tendenz nach der Sinterung stark
a SO~ : .
4 - e nivelliert. Die héchsten Griin- und
-15 \”]:';- e Sinterdichten erzielen die rein
-2 : . _ .
100 150 200 050 300 metallischen Materialien. Es wird
uniaxialer Prefdruck [MPa] ohne Hilfsmittel eine deutliche
Abb. 4.37b: Dichtesteigerung, also Volumen-
Einfluf} von Graphit und SiC auf die Verdichtung von geruns,
Cu-Sn-Werkstoffen nach Sinterung in Abhéngigkeit vom schrumpfung, auf 89 %ID
uniaxialen PreBdruck; : 0 iC-
Graphit KS 150-600 pm, SiC F 180, beobachtet. Ein 12 Vol% SiC
Cu (< 63 um) : Sn (< 44 pum) im Massenverhltnis 92:3 Zusatz fihrt 2zu  geringeren

Dichten, ermoglicht aber unterhalb

250 MPa Prefdruck ebenfalls eine Sinterverdichtung, allerdings auf geringerem Niveau etwa
um 80%TD. Ein 29Vol% grobkomiger Graphitzusatz —bewirkt eine  weitere
Dichteverringerung. Die Sinterung erméglicht nun keine Materialverdichtung mehr. Es werden

Sinterdichten um 57 %TD erzielt. Wird ein derartiger Werkstoff zusitzlich mit 12 Vol% SiC
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versehen, so daB ein regelrechter Bremsbelagwerkstoff vorliegt, so reduzieren sich Griin- und
Sinterdichten nur geringfiigig; dies bedeutet, daf die bei Friktionswerkstoffen zu beobachtende

Sinterschwellung im wesentlichen auf dem Graphitzusatz beruht.

Der EinfluB der Sintertemperatur auf die Sinterschwellung kam schon in Abb. 4.18 zum
Ausdruck. Mit zunehmender Sintertemperatur verringert sich die Sinterdichte eines Cu-Basis-
Belages. |

Fiir Fe-Basis-Belége ist nach Abb. 4.23 und Tab. 4.9 eine wesentlich geringere Abhangigkeit

der Sinterdichte von den Sinterbedingungen festzustellen.

Fe-Cr-Graphit-Belag  Fe-Graphit-Belag

- Tab. 4.9:
Sintertemperatur [°C] 1000 1100 1000 1100 Sinterdichte von Fe-Basis-
Sinterzeit [h] 0,5 2 0,5 2 Beldgen in Abhéngigkeit von
- - den Sinterbedingungen;
Sinterdichte [%TD 61,2 . ?
wichte [%6ID] | 61, 605 | 602 | 351 Griindichte 67,6 %TD

Néheren Aufschiufl zur Temperaturabhingigkeit der Sinterschwellung liefern dilatometrische
Untersuchungen von Cu- und Fe-Basis-Beldgen, die durch die Abb. 4.38a, 4.38b reprisentiert
werden. Die generelle Abhéngigkeit der Sinterschwellung von der Sintertemperatur und die im
Vergleich zu den Fe-Basis-Beldgen stirkere Temperaturabhingigkeit der Sinterschwellung der
Cu-Basis-Beldge wird bestitigt. Sowohl Cu- als auch Fe-Basis-Materialien zeigen eine
beginnende Schwellung ab ca. 200°C, deren Schwellrate
Temperaturintervall) ab ca. 500°C abzunehmen scheint.
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Abb. 4.38b: Dilatometrische Untersuchung zur Sinterschwellung eines Fe-Cr-Graphit-Belages

Das Phinomen der Sinterschwellung, insbesondere bei Cu- und Fe-Basis-Friktions-
/Verbundmaterialien, wird in einigen Literaturstellen erwahnt [44, 78, 79, 80, 81]. H. Youssef
und C. Comte [44] berichten beispielsweise von einer Volumenausdehnung bis zu 15 % und
mehr beim Heilpressen von Cu-Basis-Bremsbeldgen mit 700 °C. Auch hier tritt das Schwellen
hauptsichlich in axialer Richtung auf. Die zugrunde liegende Ursache dieses Phénomens ist
jedoch bisher nicht vollstindig geklart worden. Allgemein wird auf den Zusammenhang mit
Fremdphasen im metallischen Geflige, insbesondere Graphit, und niedrig schmelzenden
Metallphasen wie Sn hingewiesen.

Ein hoher Anteil nicht sinteraktiver Fremdphasen, das sind in der Regel nichtmetallische
Phasen wie Graphit und keramische Friktionsmodifizierer, stéren den Sinterprozef, indem
Diffusionswege blockiert oder ausgedehnt werden. Jedoch sind diese aus vielen anderen
Metall-Nichtmetall-Systemen  bekannten  Sinterbehinderungen  hochstens  fiir  eine
Volumenkonstanz des Sinterlings gegeniiber dem Griinling, nicht jedoch fur eine Schwellung

des Sinterlings verantwortlich.

Erklirungsversuche zur Volumenausdehnung tiber den Kirkendall-Effekt sind nur auf Metall-
Basis-Systeme mit mindestens zwei Legierungspartnern stark  unterschiedlicher
Diffusionsgeschwindigkeit anwendbar. Dies ist fiir Cu-Sn-Systeme der Fall. Jedoch verursacht
dieser Effekt nur eine Mikroporositit, die im Endstadium der Sinterung bei ausreichender

Homogenisierung des Gefiiges verschwindet [80].
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Grundsétzlich sind jedoch die berichteten Volumenausdehnungen durch Sinterschwellung bei
weitem zu groB, um mit dem Kirkendall-Effekt in engere Verbindung gebracht zu werden.
Zudem tritt der Sinterschwelleffekt auch bei einfachen Metall-Basis-Verbundsystemen, die
keinen metallischen Legierungspartner enthalten, auf. Dies bedeutet gleichzeitig, da3 kein
Aufireten neu gebildeter metallischer Phasen geringerer Dichte fiir das Mal3 der beschriebenen
Volumenexpansion verantwortlich gemacht werden kann. Eigene Beispiele belegen dies
anhand der Sinterschwellung von einfachen Fe-Graphit- (Tab. 4.9) und Cu-Graphit-
Werkstoffen bzw. Cu-Graphit-SiC-Werkstoffen (Abb. 4.38a, 4.39). Die Bildung neuer Phasen
zwischen Metall und Keramik ist bei den vorliegenden Sintertemperaturen ausgeschlossen. Die
nach Kap. 4.2.3. zu erwartende Aufkohlung des Fe ist relativ gering (< 0,8 % C) und fithrt zu

keinen bedeutenden Dichtesinderungen. Cu bildet mit Graphit weder Karbide, noch sonstige
Phasen [82].
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Zudem konnen keine der bisher dargestellten Mechanismen eine ab ca. 200°C beginnende
Schwellung erkldren, die deutlich iiber das Maf3 der Wirmeausdehnung hinausgeht.

Eine bldhend wirkende, gasproduzierende Reaktion zwischen den vorliegenden Phasen kann
ausgeschlossen werden.

Auch eine Bildung gasformiger Substanzen aus nicht vollstindig pyrolysierten Anteilen des
eingesetzten Graphits kommt nach einer entsprechenden Untersuchung nicht in Frage. Zudem
liegt nach Herstellerangaben ein bei 3000°C nahezu vollstandig graphitisiertes Produkt vor.
Grundsétzlich besteht auch die Moglichkeit, insbesondere bei den weichen Cu-Pulvern, unter
hohen Prefidriicken Luft in Poren einzuschlieen [80], die bei Temperaturerhhung infolge
Sinterung die Poren aufblihen und auch ﬁber RiBbildung an Korngrenzen zur Bildung neuer

Poren fiihren kann. Bei den hier erzielten Griindichten von teilweise < 70 %TD erscheint dieser
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Mechanismus jedoch fraglich, da eine volistindig offene Porositit nahe gelegt wird. AuBerdem

ist hiermit keine Abhangigkeit der Schwellung vom Graphitzusatz zu begriinden.

Es wird auch der geringe Elastizitdtsmodul von Graphit im Vergleich zu den E-Moduli von Cu
und Fe fiir eine Deutung der Sinterschwellung herangezogen (Tab. 4.10). Bei niherer
Betrachtung wird jedoch deutlich, daB8 das beschriebene Mall der Volumeninderungen bis zu
12 % (Fe-Basis-Werkstoffe) und 20 % (Cu-Basis-Werkstoffe) mehrere GféBenordnungen uber
der Moglichkeit eines elastischen Effektes aufgrund eines 20-50 Vol%igen Graphitanteils liegt.
(Unter der begriindeten Annahme, daf3 die Sinterschwellung hauptsichlich in axialer Richtung,
also in der Hohe des Belages auftritt, miifite ein 30 Vol%iger Graphitgehalt eines Sinterbelages

bei 10 %iger Sinterschwellung ein elastisches Dehnvermégen von ca. 30 % aufweisen!)

Ebenso scheiden Unterschiede im thermischen Ausdehnungsverhalten zwischen Cu bzw. Fe
und Graphit als Ursache fiir die Sinterschwellung aus, da der Ausdehnungskoeffizient von
Graphit um eine GroBenordung kleiner als der der Metalle Cu und Fe ist. (Tab. 4.10).

Fe Cu | Graphit Tab. 4.10: Werkstoffdaten
Elastizititsmodul E [KIN/mm?] 200 130 5-13
Ausdebnungskoeffizient o [10° K] | 12,1 | 16,8 | 0,6-4,3

Eine weitere zu diskutierende Ursache der Volumenexpansion nach Sinterung konnte in einem
Grenzflichenenergiephdnomen zu finden sein.

Der hohe Volumenanteil der graphitischen, aber auch der anderen keramischen Phasen schafft
durch hohe PreBdriicke einen Zwangszustand hochenergetischer Grenzflichen, ndmlich der
Metall-Nichtmetall-Kontaktflichen. Der Sintervorgang aktiviert sowohl im Submikronbereich
grenzflichenabbauende Diffusionsprozesse als auch im Mikronbereich das durch die
Oberflichenspannung erméglichte, gegenseitige AbstoBen zweier Phasengrenzen voneinander,
die keine Benetzbarkeit untereinander aufweisen. Demzufolge wird um diese
Nichtmetallphasen herum zusitzliche Porositit geschaffen und der Friktionswerkstoff schwillt
an. Da die hochenergetischen Grenzflichen durch den Prefvorgang vor allem senkrecht zur
axialen Prefrichtung liegen, kommt es im wesentlichen zur Ausdehnung in axialer Richtung.
Bestitigt wird dieses Grenzflichenphéinomen durch die Untersuchung von Friktions-

belagproben, welche nach der Sinterung einer Oxidation unterzogen wurden. Es fallt hierbei
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auf, daB insbesondere die Grenzflichen zwischen metallischer Phase und graphitischer oder

keramischer Einlagerung dick mit Oxiden belegt sind, was auf die dortige, vor der Oxidation

vorhandene Porositit hinweist, durch welche der Sauerstofftransport zum Ort der Oxidbildung

ermoglicht wurde (Abb. 4.40).

Abb. 4.40a

1. Oxidphase
2: Graphit
3 8C

Abb. 4.40b

1 Oxadphase
2: 8:iC
3. Pore

Abb. 4.40:  Oxidische Phasen zwischen metallischem Gefiige und nichtmetallischer Einlagerung
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Die Autoren L.I. Pugina et al. [79] und M. Humemik et al. [83] beschreiben Benetzbarkeits-
probleme zwischen Graphit und metallischen Phasen im Zustand des Flissigphasensinterns. Die
flissige metallische Phase schwitzt aufgrund der schlechten Benetzbarkeit zum Graphit aus
dem Verbundwerkstoff heraus.

Durch den Zusatz oberflichenaktiver Substanzen (z.B. eine Si-Ca-Legierung) kann dieses
Problem eingeschrankt werden. Dennoch resultiert nach einem Beispiel von L.I Pugina [79]
eine erhohte Porositit nach dem Sintern.

Mit den dargestellten Ergebnissen miilte dieses Benetzbarkeits- / Grenzflichenenergie-
phdnomen auch auf die Grenzflichenverhaltnisse zwischen Graphit bzw. Keramik und fester
Metallphase ausgedehnt werden. Hiermit kann jedoch schwerlich die schon ab ca. 200°C
einsetzende Schwellung der Cu-/Fe-Basis-Prefllinge begriindet werden, wie sie in
Abb. 4.38a,b zum Ausdruck kommt. '

Eine pahe liegende Erklirung zur Sinterschwellung konnte auch in dem schon unter
Kap. 4.2.2. erwdhnten Riickfederungsverhalten von Graphit zu finden sein. Nach K.D. Streb
[75] werden unter Raumtemperatur bei reinen graphitischen Prellingen der in dieser Studie
vorgestellten Graphitkdrnungen Riickfederungen etwa zwischen 20 und 30 Vol% erzielt. Die
Ursache der Riickfederung liegt wesentlich in einer Spannungsrelaxation der Graphitpreflinge.
Beim Vorliegen des Graphits in einer metallischen Matrix verhindert die Matrix weitgehend das
Riickfedern des Graphits. Erst bei hinreichender thermischer Aktivierung, also wihrend des
Aufheiz- und Sintervorganges, wird der Entspannung des Graphits statt gegeben. Da im
Metall-Matrix-Verbund die Graphitkérner nicht agglomeriert, sondern weitgehend singuldr
vorliegen, geht diese Entspannung hauptsichlich auf Effekte im Graphitkorn und nicht auf
Effekte zwischen den Graphitkormern zuriick. Ubereinstimmend wird der Harte, der
Scherfestigkeit, der Kristallinitdt, der Mikroporositdt und vorhandenen Verunreinigungen
EinfluB auf das Riickfederungsverhalten von Graphit zugemessen [75, 84, 85]. Geringste
Riickfederungen werden bei weichen Graphiten, insbesondere bei Naturgraphiten mit nabezu
fehlerfreier Graphitstruktur, erzielt. Wahrscheinlich spielt auch die Orientierung des
Graphitkorns, also die Anisotropie der Graphitstruktur, eine wichtige Rolle. Da aufgrund der
Briickenwirkung der metallischen Matrix nur wenige Graphitkorner unter den uniaxialen
. PreBdriicken bis zu 600 MPa zerbrechen, kann eine von den Graphitkrnern aufgenommene
Druckspannung etwa in Hohe der Druckfestigkeit von Graphit zu ca. 50 MPa [82]

angenommen werden. Diese Spannung geniigt, um schon bei leicht ethhten Temperaturen die
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FlieBgrenze der umgebenden Metallmatrix zu  erreichen (Ryo,2(Cu) ~ 60 MPa,
Ryo2(Fe) ~ 100 MPa, Daten bei Raumtemperatur). Die Graphitentspannung konnte dann mit
einer plastischen Verformung der Metallmatrix einhergehen und so zur Schwellung des
PreBlings/Sinterlings fithren. Hiermit wire auch die bei Cu- und Fe-Basis-Belégen ab ca. 200°C
einsetzende Schwellung (vgl. Abb. 4.38a,b) erklérbar. Da sich der Beginn der Schwellung (ab
ca. 200°C) und ein Abflachen der Schwellrate (ab ca. 500°C) unabhéingig vom Basismaterial
der Beldge darstellt, konnten deren Ursachen auch direkt im Entspannungsverhalten des
Graphits zu suchen sein.

Wenn dieser Mechanismus letztlich zu vergleichbaren Ausdehnungen wie bei der oben
beschriebenen Riickfederung der reinen Graphitprellinge bei Raumtemperatur fiihrt, 146t sich
hiermit auch das MaB der in dieser Studie vorgestellten Sinterschwellung sowie deren Richtung
parallel zur uniaxialen Prefkraft erkliren.

Die gegeniiber den Fe-Basis-Belidgen stark preBdruckabhingigen Dichteinderungen der Cu-
Basis-Belidge konnten auf einer besseren Druckiibertragung auf die in der Cu-Basis-Matrix

eingelagerten Graphitkorner beruhen, so daB auch eine hohere Entspannung folgen wiirde.

4.3. Oxidationsverhalten sintermetallischer Friktionsmaterialien

Da sintermetallische Friktionsmaterialien in der Regel zu Anwendungen unter hohen
Belastungsparametern herangezogen werden und demzufolge hohe Energieumsitze zu
bewiltigen haben, treten im gesamten Belagkorper, insbesondere natiirlich in der Reibfliche
und direkt unterhalb der Reibfliche hohe Temperaturen auf. Beispielsweise konnte auf einem
eigenentwickelten Reibpriifstand, der in Kap. 5.2 beschrieben wird, bei entsprechenden
Priifbedingungen eine unter der Reibfliche liegende, ca. 2 mm tiefe, rotglithende Zone bei Cu-
und Fe-Basis-Belagen beobachtet werden. Ca. 3 mm unter der Reibfliche wurden noch
Temperaturen zwischen 300 und 400°C gemessen. Da die Reibung oder Bremsung immer
unter normaler Atmosphére stattfindet, laufen die Belige &uBerlich dunkel an. Die hohe

Porositit der Belagwerkstoffe ermoglicht auch eine innere Oxidation.

Zur Aufhahme des Oxidationsverhaltens wurden thermogravimetrische Versuche unter
normaler Atmosphére mit Cu- und Graphit-/Kokspulvern sowie Cu-Graphit/Koks-Sinterlingen

gefahren. Abb. 4.41-4.43 stellen den Oxidationsverlauf der reinen, pulverformigen
Komponenten dar.
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Hiernach beginnt Cu merklich ab ca. 240°C zu CuyO (Cuprit, rot) zu oxidieren, nach einer
Passivierung setzt ab ca. 320°C, wie auch in der Literatur angegeben [86], eine
Phasenumwandlung von Cuz0 in CuO (Tenorit, opakschwarz) ein, die ein starkes Ansteigen
der Oxidationskurve bewirkt. Ab ca. 600°C lauft die Oxidationskurve infolge Passivierung
durch die gebildete Oxidschicht in ein Plateau ein. Die Hirte der gebildeten Kupferoxide liegt
zwischen 3 und 4 nach der Mohsschen Hirteskala, die Dichte von CuO betragt etwa 6,3 g/cm?,
von Cu0 etwa 6,1 g/cm?®. [86]. Der Oxidationsbeginn des feinkornigen Graphits KS < 15 pm
liegt bei ca. 640°C (Abb. 4.42), der des grobkornigen Kokses FC 250-1500 pm bei ca. 600°C
(Abb. 4.43). Als Oxidationsprodukt wird Kohlendioxid gebildet.
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Abb. 4.41: Massenveranderung eines Cu-Pulvers (< 63 pm) durch Oxidation an Luft;
Aufheizrate: 5 K/min
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Abb. 4.42: Massenveranderung eines feinkornigen Graphitpulvers KS < 15 um durch Oxidation an
Luft; Aufheizrate 5 K/min
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Abb. 4.43: Massenveranderung eines grobkérnigen Kokspulvers FC 250-1500 pum durch Oxidation
an Luft, Aufheizrate 5 K/min
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Die Oxidationskurven der entsprechenden Cu-Graphit/Koks-Sinterlinge (Abb. 4.44, 4.45)
zeigen ein weniger stark ausgepréigtes Cu-Oxidationsverhalten, da die zur Verfligung stehende
Cu-Oberfliche durch die Versinterung und Kompaktierung geringer und fiir den Luftsauerstoff
tiber Porenkanile schwieriger erreichbar geworden ist.

Bemerkenswerterweise beginnt die iiberlagerte Graphitoxidation im Cu-Graphit (KS < 15 pm)-
Sinterling schon bei etwa 520°C, die Oxidation des Kokses im Cu-Koks (FC 250-1500 pm)-
Sinterling schon bei ca. 500°C. Wahrscheinlich ist dies auf eine katalytische Wirkung des Cu
auf die Oxidation des Graphits/Kokses zu CO, zuriickzufiihren. Katalysemechanismus kénnte
die Reduktion von CuO durch den in Kontakt vorliegenden Kohlenstoff sein. Nach dem
Richardson-Ellingham-Diagramm bzw. den freien Enthalpien der Oxidationsreaktionen wire

eine derartige Reduktion moglich.
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Abb. 4.44: Massenveranderung eines Cu-30 Vol% Graphit (KS <15 um)-Sinterlings durch
Oxidation an Luft, Aufheizrate 5 K/min
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Abb. 4.45: Massenveridnderung eines Cu-30 Vol% Koks (FC 250-1500 pm)-Sinterlings durch
Oxidation an Luft, Aufheizrate 5 K/min

Die dargestellten Oxidationsuntersuchungen zeigen, daB die infolge Bremsung oder Reibung
aufiretende Temperaturerhhung zu einer Massenzunahme durch die Oxidation der
Metallmatrix filhrt und in einer eher schmalen Zone dicht unter der Reibfliche durch
Kohlenstoffoxidation von einer Massenabnahme iiberlagert wird. Diese an Cu-Graphit-Sintern
festgestellten Ergebnisse sind allgemein auf Cu-Basis-Beldge und analog auch auf Fe-Basis-
Belige anzuwenden. Eine Verschleifibetrachtung iiber die Massenbestimmung nach

kurzzeitigen Brems- oder Reibtests ist daher kritisch zu betrachten.
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Neben dem Einflul der Oxidation auf die Bremsbelagmasse wurde auch die Auswirkung auf

die geometrischen Abmessungen eines Belages untersucht.

Abb. 4.46 zeigt die Volumenidnderung eines gesinterten Cu-Basis-Belages in Abhangigkeit der

Glithzeit unter Luft bei 450°C. Es wird eine Volumenexpansion mit zunehmender Gliihzeit

festgestelit.
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Abb. 4.46: Volumenexpansion eines Cu-Basis-
Belages unter Glithung bei 450°C

Bis etwa 10h Giihzéit betragt die Aus-
dehnung im Volumen 0,5 %, ab etwa 10 h
Glithzeit wird eine verstirkte Schwellung
des Belages bis auf 2,9% bei 40h
festgestellt. Die Volumeninderung vollzieht
sich etwa gleichermaBen in der Hohe wie im
Durchmesser der Beldage. Als Ursache
kommt eine Ausdehnung aufgrund einer sich
in den Poren bildenden

Dichte

Oxidphase
geringerer (Pcuzo = 6,1 glem?,
Pcwo ~ 6,3 g/em®) als die der Ausgangs-

metallphase (pcu = 8,96 g/cm®) in Frage

oder ein durch niedrigere Temperatur und Oxidationsbehinderung abgeschwichter

Schwelleffekt gemiB der in Kap. 4.2.5 beschriebenen Sinterschwelimechanismen.
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5.  Testen von Friktionswerkstoffen

5.1. Prinzip verschiedener Reib- und Verschleifipriifeinrichtungen

Eine grundsatzliche Unterscheidung verschiedener Reib- und Verschleiprifungen sollte
anhand der aufiretenden Kontaktgeometrien zwischen den Reibpartnern vorgenommen
werden, da diese die AnpreBverhaltnisse bestimmen. Demnach ist unter Priifeinrichtungen mit

Flichen-, Linien- und Punktkontakt zwischen den Reibpartnern zu unterscheiden.

Einen flichenhaften Kontakt erméglichen ,,Stift gegen Scheibe“- (pin on disk-), ,,Scheibe gegen
Scheibe“~ (disk on disk-), ,,Ring gegen Ring“- (ring on ring-) Versuche. Hierbei rotiert eine
Scheibe oder ein Ring, wihrend der Gegenkérper in Form einer Scheibe, eines Ringes oder
meist als zylindrischer Priifstift mit kreisformiger Auflagefliche, angedriickt wird.

Ein linienformiger Kontakt tritt auf, wenn eine zylinderformige Probe in radialer Richtung
gegen eine Scheibe oder einen Ring geprefit wird (cylinder on disk, cylinder on ring), so daf3
nur eine Linie der Zylindermantelfliche die rotierende Scheibe oder den rotierenden Ring
beriihrt. Ebenso verursacht die Anordnung eines feststehenden Zylinders oder Blockes gegen

eine rotierende Zylindermantelfliche (cylinder on cylinder, block on cylinder) einen Linien-
kontakt.

Punktkontakte treten beim Andriicken einer Kugel gegen eine Scheibe (ball on disk) oder

zweier axial senkrecht zueinander ausgerichteter Zylinder auf,

In der Regel wird bei konstanter Gleitgeschwindigkeit, d.h. bei konstanter
Winkelgeschwindigkeit, oder bei Geschwindigkeiten wechselnden Vorzeichens, also bei
oszillierender Gleitung, gepriift. Hierzu bietet sich insbesondere eine »otift/Kugel gegen

Platte“-Anordnung (pin/ball on flat) an. Eine Ubersicht einiger Versuchsanordnungen zeigt
Abb. 5.1.
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Bei VerschleiBpriifungen abrasionsbestindiger Werkstoffe wird oft ein Stift oder ein Block des
zu priifenden Materials spiralenformig oder mianderformig tiber ein definiertes Schieifpapier
(definiert nach Schleifmittel und Kornung) gefahren. Letztlich bestimmt der spatere
Anwendungsfall in der Praxis die Auswahl der Priifeinrichtung und die Einstellung der
Priifparameter, wie Gleitgeschwindigkeit und Anprefidruck oder .AnpreBkraﬁ. Fiir das Testen
von Friktionswerkstoffen werden iiblicherweise Versuchsanordnungen mit Flichenkontakt der
Reibpartner gewihlt. Fiir Kupplungsbelagmaterialien bietet sich beispielsweise die Anordnung
»Ring gegen Ring“ oder ,,Scheibe gegen Scheibe* an. Fiir die in dieser Arbeit interessierenden

- Bremsbelagmaterialien ist eine Anordnung des Typs ,,Stift gegen Scheibe” vorteilhaft.

Der VerschleiB wird gravimetrisch, volumetrisch oder optisch bestimmt. Eine volumetrische
VerschleiBaufnahme kann auch on-line iiber eine Dimensionsidnderung des Priifkorpers, wie
beispielsweise eine Lingeninderung des Priifstiftes, erfolgen. Fiir viele Anwendungfille ist eine
VerschleiBmessung ausreichend. Eine Aufnahme des Reibkoeffizienten erfolgt indirekt tiber die
Messung der aufiretenden Reibkrifte oder Reibmomente. Diese GroBen werden im

allgemeinen iiber KraftimeBdosen oder Dehnungsmefstreifen ermittelt.

5.2. Ubertragbarkeitsproblem verschiedener Reib- und Verschleifpriifungen

Werden praktische Anwendungsfille in vereinfachten Priifeinrichtungen simuliert, so tritt
grundsitzlich das Problem der Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf eine betriebsnahe
Priifung (und spiter auf eine Betriebspriifung) auf. Aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden ist eine Nachstellung samilicher Parameter einer Betriebsprifung in einer

vereinfachten Priifeinrichtung nicht moglich. Fir die Beurteilung komplizierter tribologischer
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Phénomene ist dies von herausragender Bedeutung. Einige Priifbeispiele unterschiedlicher
Friktionswerkstoffe -im folgenden Belige A, B, C genannt- sollen diese Problematik
erliutern. Als Reibpartner wurden Scheiben aus Stahl C45 (Hirte HB 1/30 =210) gewihit.
Die eingehende Untersuchung dieser Beispiele spielte eine wesentliche Rolle bei der Erstellung
dieser Arbeit.

Auf einer Stift-Scheibe-Anordnung im Labormafstab wurden verschiedene Beldge miteinander
verglichen. Es wird ein in der Praxis iiblicher Anpredruck von 70 N/cm? eingestellt. Die
Reibgeschwindigkeit lag versuchstechnisch bedingt konstant bei 2,6 m/s~9km/h. Die
Priifstifte hatten einen Durchmesser von 6 mm und wurden auf einer Kreisbahn mit Radius
37 mm auf der Scheibe C45 getestet. Um den praktischen Fall einer hohen Anzahl von
Bremsungen und das damit verbundene Verschleiverhalten anzunihern, wurde der Reibweg
zu 200 km gewdhit. In Tab. 5.1 werden exemplarisch die Ergebnisse dieses Tests anhand der
Priifkorper A und B dargestellt.

Tab. 5.1:
Verschiein 0,443 0.3 Reib? und VerschleiBtest auf der Stift-
[2] 398 Scheibe-Anordnung im LabormaBstab;
VerschleiB [g/kWh] 0,85 0,54 Priifparameter:
Reibwert p 0,52 0,62 p=70N/em? v=9km/h, s=200km,
Scheibe: C45,
Belagtemperatur Ty [°C] 45 70 Tg 2 mm unter der Reibfliache gemessen
Scheibentemperatur Ts [C] 40 50

Der Belag B besitzt gegeniiber Belag A einen erhohten Reibwert bei verbessertem

Verschleiverhalten. Die im Belag erzielten Temperaturen entsprechen keinesfalls
betriebsnahen Verhiltnissen.

Ein reiner Verschleiitest (Tab. 5.2) auf einer umgeriisteten Schleifmaschine bei dem gleichen
Anprefidruck von 70 N/cm?, einem Reibradius von 100 mm und einer Reibgeschwindigkeit von
29,3 m/s = 106 km/h lieferte fiir obige Priifstifte mit 6 mm Durchmesser nach 53 km Reibweg
tendenziell dhnliche VerschleiBergebnisse wie der in Tab. 5.1 bei geringer Reibgeschwindigkeit

durchgefiihrte Stift-Scheibe-Versuch. Die in den Beldgen erzielten Temperaturen wurden
allerdings deutlich angehoben.
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Tab. 5.2:
- VerschleiBtest bei
Verschleif3 [g] 0,350 0,117 p =70 N/om?, v= 106 km/h, s =53 km,
Belagtemperatur Ty [°C] 300 210 Scheibe: C45,
- Tg 2 mm iiber der Reibfliche gemessen
Scheibentemperatur Ts [°C] 70 70

Ein weitergehender Test im erweiterten LabormaBstab mit hoherer Leistungsumsetzung
ermoglichte eine zum Reibpriifstand umgebaute Drehmaschine, zur Vereinfachung im
folgenden nur , Reibpriifstand genannt.

Hierbei wurde die Reibscheibe auf eine Trigerscheibe montiert, welche selbst im
Dreibackenfutter der Drehmaschinenspindel arretiert war. Um die Wérmeabfuhr aus der
Reibscheibe iiber die Triagerscheibe zu reduzieren, lag die Reibscheibe auf spitzen Kanten auf,
die aus der Trigerscheibe spanend herausgearbeitet worden waren. Der zu priifende Belag
wurde im Werkzeughalter eingespannt und der AnpreBdruck iiber eine pneumatische
Ansteuerung des Obersupports aufgebracht. Die Reibkraftmessung erfolgte nach einer
mechanischen Kalibrierung iiber die elektrische Leistungsaufnahme der Drehmaschine wéhrend
des Reibprozesses. [87, 88]

Gegen die Stahlscheibe C45 wurde im mittleren Reibradius von 109 mm ein Priifkérper mit
Durchmesser 30 mm bei einem AnpreBdruck von 74 N/em?. geprefit. Es wurden zwei
Gleitgeschwindigkeiten 8,1 m/s = 29 kmv/h und 11,4 m/s = 41 km/h bei einer Versuchsdauer
von jeweils 3 min, das entspricht Reibwegen von 1450 m und 2050 m und liegt in der
GroBenordnung lingerer Bremswege (im Bremsradius), gefahren. Die Ergebnisse sind in

Tab. 5.3 zusammengefalit.

VerschleiB3 [g] 0,058 6,799 0,161 13,48
VerschleiBl [g/kWh] 0,688 | 134,463 | 1,175 | 226,380
Reibwert p 0,30 0,18 0,33 0,16
Belagtemperarur Tg [°C] 110 180 210 220
Scheibentemperatur Ts [°C] 130 120 220 160

Tab. 5.3: Reib- und VerschleiBtest auf dem Reibpriifstand mit

p =74 N/em?, v =29 km/h, 41 km/h, t=3 min = s= 1450 m, 2050 m, Scheibe: C45
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Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Laborversuche Tab. 5.1, 5.2 zeigt Belag B im Vergleich
zu Belag A extrem hohen VerschleiB - ca. 100 fach hoheren Massenverschleif - bei stark
erniedrigtem Reibwert. Weder VerschleiB- noch Reibwerte korrelieren mit den Ergebnissen aus
Tab. 5.1, 5.2. Die auf Belag und Scheibe nach Versuchsende gemessenen Temperaturen zeigen
im Vergleich zu den Ergebnissen aus Tab. 5.1, 5.2 ein deutlich hoheres Temperaturniveau des
Systems Belag-Scheibe, hervorgerufen durch die erhohte Leistungsumsetzung beim
Reibprozef.

Eine praxisgerechte Untersuchung sollte in einer Bremspriifung auf einem 1:1-Bremspriifstand
der Thyssen Guss AG, Bergische Stahl-Industrie -BSI-Verkehrstechnik, Remscheid, erfolgen.
Der 1:1-Bremspriifstand ermoglicht Bremspriifungen im RealmaBstab, d.h. sowohl Belag als
auch Scheibe werden in Originaldimensionen, wie sie auch im Eisenbahnbetrieb vorliegen,
getestet.

Je zwei Belagtragerbleche mit 9 zylinderformigen Beldgen (& 41 mm, Hohe 20 mm) pro
Tragerblech (Abb. 5.2) werden beidseitig gegen eine Massivbremsscheibe TGV-A, Werkstoff
28CDVS5 (dhnlich 28CrMoV551) bei mittlerem Reibradius von 316 mm gebremst. Der innerste
und duBerste Reibradius betragen 250 mm und 375 mm. Die Bremsung erfolgt von 90 km/h im
Reibradius auf 0 km/h bei einem Anprefidruck von 45 N/cm? und wird als Tastversuch dreimal

wiederholt. Die Bremsdauer einer Einzelbremsung liegt bei unter 30 s. Eine Zusammenfassung
der Ergebnisse liefert Tab. 5.4.
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94,26 (Kraflangriffspunk! Belag)

92.5 (Krafleinleifungspunk! Belaghaller)

Belaghaller

Mitie Belaghaller

-_Z////Mifie Belag

Reibradius

v,
2
Abb. 5.2: Anordnung der Belige auf einem Trigerblech/Belaghalter;
Thyssen Guss AG, Bergische Stahl-Industrie -BSI-Verkehrstechnik, Remscheid
Tab. 5.4:
- ' Bremspriifung auf dem 1:1-Brems-
Verschleil [g] 35,1 J priifstand der Thyssen Guss AG,
Verschleifs [g/kWh] 11,259 | 162,081 Bergische Stahl-Industrie .
-BSI-Verkehrstechnik, Remscheid;
Reibwerte p zwischen 0,28-0,36 | 0,21-0,44 p =45 N/cm?, Vangung = 90 ki/h,
mittlerer Reibwert p 0,33 0,34 t<3%30s = s<3*400m
p (v=9 km/h) 0,30 0,39
p (v =29 km/h) 0,33 0,32
u (v =41 km/h) 0,34 0,28
Scheibentemperatur Ts [°C] 200 130

Es tritt ein auffallend hoher VerschleiB - ca. 20 fach hoherer Massenverschleifl - des Belages B
gegeniiber Belag A auf. Dies korreliert mit den Versuchen auf dem Reibpriifstand (Tab. 5.3).
Ebenso zeigt die Tendenz der Reibwerte bei den Geschwindigkeiten 29 km/h und 41 km/h
sowie die Reibwerthohe des Belages A Parallelen. Jedoch stimmt die Hohe der erzielten

Reibwerte fiir Belag B nicht mit den Ergebnissen aus Tab. 5.3 tiberein. Die erzielten



80 Kap. 5. Testen von Friktionswerkstoffen

Bremsscheibentemperaturen liegen bei Bremsende in der gleichen GroBenordnung wie
Tab. 5.3. Allerdings muB in diesem Zusammenhang auf Unterschiede in der Versuchsdauer und
im Reib-/Bremsweg hingewiesen werden.

Die unterschiedliche Wahl des Scheibenwerkstoffes spielt fiir diese zunichst eher tendenzielle
Betrachtung keine Rolle.

Zusammenfassend ist festzustelllen, daB praxisnahe VerschleiBwerte nicht mit kleineren
Priifapparaturen (Tab. 5.1, 5.2) gewonnen werden kénnen. Eine tendenzielle Ubereinstimmung
der VerschleiBBergebnisse liefert nur ein Priifstand mit erhohter Leistungsumsetzung (Tab. 5.3).
Jedoch bleibt hierbei eine Beurteilung der Reibwerte schwierig.

In einem nichsten Priifschritt sollte Belag C mit dem schon erwihnten Belag A auf dem
Reibpriifstand  verglichen werden (Tab.5.5). Um eine starke Erwiarmung des
Stahlgegenpartners zu provozieren, wurde anstelle einer Stahlscheibe ein mit Speichen
versehener Stahlring aus C45 verwandt. Es kamen wiederum Belige mit & 30 mm zum
Einsatz, die mit 67 N/cm? Anpredruck bei einer Reibgeschwindigkeit von 42 km/h getestet

wurden. Der mittlere Reibradius betrug 159 mm; es wurde dreimal ein Reibweg von jeweils
5000 m gefahren.

Tab. 5.5:
- Reib- und VerschleiStest auf dem
Verschleif3 [cm’/ kWh] 0,068 0,026 Reibprﬁfstand;
mittlerer Reibwert p 0,42 0,38 p =67 N/em?, v =42 km/h,
- s =3+5000 m
Reibwertschwankungsbreite Ap. | 0,07 0,07
Scheibentemperatur Ts [°C] 230 200

Beide Belagvarianten wurden anschlielend auf einem 1:4-Bremspriifstand der Thyssen Guss
AG, Bergische Stahl-Industrie -BSI-Verkehrstechnik, Remscheid, getestet, um
praxisrelevantere  Priifbedingungen einzustellen. Dieser Bremspriifstand stellt eine
Verkleinerung einer Eisenbahnbremse im MaBstab 1:4 dar. Die Testergebnisse zeigen in der
Regel relativ gute Korrelation zu denen des 1:1-Bremspriifstandes [57]. Beidseitig werden
hierbei je 5 auf ein Tragerblech montierte Beldge mit @ 37 mm, Hohe 20 mm, gegen eine
Stahlscheibe C45 mit mittlerem Reibradius 190 mm gepreBt. Es wurden Bremsungen von

185 km/h Anfangsgeschwindigkeit im Reibradius bis auf 0 km/h bej Anprefidriicken von
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26 N/em?, 47 N/cm? und 65 N/em? durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Tests sind in Tab. 5.6
dargestellt.

Tab. 5.6:
Bremspriifung auf dem 1:4-Brems-
prifstand der Thyssen Guss AG,
Verschleil [cm*kWh] 1,082 | 15,855 Bergische Stahl-Industrie -BSI-Ver-
' kehrstechnik, Remscheid,
VerschleiB [g] 577 361 p = 26 N/em?, 47 N/cm?, 65 N/em?,
mittlerer Reibwert p 0,45 0,55 Vaafiog = 185 km/h
Reibwertschwankungsbreite Ap | 0,16 0,33
Scheibentemperatur Ts [°C] 290 280

Ein Vergleich der Ergebnisse dieses 1:4-Bremspriifstandtests (Tab. 5.6) mit denen des
Reibpriifstandes (Tab. 5.5) fiihrt zu folgenden Feststellungen.

Die Hohe der ermittelten VerschleiBwerte (in cm?/kWh) ist nicht vergleichbar. Wahrend im
Reibpriifstand beide Beldge VerschleiBwerte in gleicher Groflenordnung bei einer erhohten
VerschleiBresistenz des Belages C aufweisen, zeigt Belag C auf dem 1:4-Bremspriifstand um
eine GroBenordnung hoheren Verschleil als Belag A. Die Hohe des fiir Belag A ermittelten
Reibwertes wird in beiden Versuchen in etwa gleich ermittelt, jedoch sind keine Parallen in der
Reibwerthohe des Belages C sowie im Vergleich beider Belagreibwerte untereinander und in
der Reibwertschwankungsbreite zu erkennen. Die erzielten Scheibentemperaturen des 1:4-

Priifstandtests liegen iiber denen des Reibpriifstandtests.

Um die Aussagekraft der Reib- und VerschleiBergebnisse des Reibpriifstandes in Bezug auf
einen praxisnahen Vergleich mit den Ergebnissen des 1:4-Bremspriifstandes ndher zu
untersuchen, wurden weitere Reibtests auf dem Reibpriifstand mit oben erwihnten
Belagvarianten durchgefiihrt und mit den Testergebnissen des 1:4-Bremsprifstandes (Tab. 5.6)
verglichen.

Da der Test des 1:4-Bremspriifstandes bei 185 km/h Anfangsgeschwindigkeit und
verschiedenen Anprefdriicken durchgefiihrt wurde, sollte fir einen neuen Versuch auf dem

Reibpriifstand die konstante Reibgeschwindigkeit auf 87 km/h erhoht und die Auswirkung der

verschiedenen Anprefidriicke untersucht werden (Tab. 5.7).
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Die VerschleiBwerte beider Belag-

varianten liegen in der gleichen |Verschleil [em®/kWh] 0,286
GroBenordnung; es ist fiir Belag A ein |26 N/em® AnpreBdruck

hoherer Verschlei festzustellen. Dies |Verschleif [cm*kWh] bei|0,075 0,036
widerspricht den VerschleiBergebnissen 45 N/em® Anprefidruck

des 1:4-Bremspriistandes (Tab. 5.6). Verschleif [cm*kWh] bei| 0,251 0,100
Die bei den verschiedenen Ampreg- |67 Ne®’ Anprefidruck

driicken ermittelten Reibwerte sind in Tab. 5.7:

Abb. 5.3 dargestellt.
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Abb. 5.3:

Reibwerte p der Beldge A und C im Reibpriif-
standtest bei unterschiedlichen AnpreBdriicken;
v =87 km/h, s = 5000 m, Ts: Scheibentemperatur,
Tg: Belagtemperatur 2 mm unter der Reibfléche
Bem.: Versuch bei 67 N/cm?® fir Belag A nach 2000 m

Reib weg wegen Uberlastung des Prifstandes
abgebrochen

VerschleiBergebnisse des Reibpriifstandtests
bei unterschiedlichen Anprefidriicken;
v=387 km/h, s=5000m
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Abb. 5.4:

Reibwerte p der Belige A und C im 1:4-

Bremspriifstandtest  bei  unterschiedlichen

Anprefidriicken, Ts: Scheibentemperatur

Die zu vergleichenden Reibwerte auf dem 1:4-Bremspriifstand werden in Abb. 5.4 gezeigt.

Ein Vergleich der in Abb. 5.3, 5.4 dargestellten Reibwerte 146t keine Korrelation zwischen den
unterschiedlichen Priifstandergebnissen erkennen. Das erreichte Temperaturniveau der

Bremsscheibe liegt fiir den 1:4-Priifstandtest im Mittel leicht iber dem des Reibpriifstandtests.

Um gemiB der Ergebnisse des 1:4-Bremspriifstandes hohere Reib- und deutlich hohere
Verschleifiwerte des Belages C im Vergleich zu Belag A zu provozieren, wurden die

Priifparameter des Reibpriifstandes bis an die technische Grenze verschérft, d.h. es wurden
hohe Leistungsumsétze bei langen Reibwegen gefahren.
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In einem ersten Versuch wurde bei 56 N/cm? AnpreBdruck direkt aufeinanderfolgend die
Reibgeschwindigkeiten 43 km/h, 60 km/h, 88 kmv/h fiir jeweils 5000 m Reibweg gefahren. Es
ergab sich fiir Belag C ein Verschleifl von 0,084 cm®kWh, fiir Belag A 0,093 cm®kWh, also
keine VerschleiBkorrelation zum Test des 1:4-Bremspriifstandes. Die erzielten Reibwerte
zeigen nur bei der Reibgeschwindigkeit von 88 km/h einen leicht erhohten Reibwert des
Belages C gegeniiber Belag A (Abb. 5.5). Die erzielten Scheibentemperaturen (Tab. 5.8) liegen
nun leicht tiber denen des 1:4-Priifstandtests (Abb. 5.4).

0,6 |
05 T 7 Verschleis | 0,093 | 0,08
04 ‘g £ [em*/KWh]
> A% % ok 454
5 ol d 00T A
2 03 -+
8
[
® 02 Ty [°Clnach5km | - 220
0.1 Tp [°C] nach - 440
0 2*5 km
012345123 451234°F%5
Reibweg s [km] Tg [°C] nach - 487
3*5 km
- %--Belag A, 43 km/h —T—Belag C, 43 kmh
- % -Belag A, 61 kmlh —<—Belag C, 61 km/h Tab. 5.8:
_ " "Belag A, 88 kmh Belag C, 88 kmih Verschleid und Scheibentemperaturen
Abb. 5.5: (sowie Belagtemperaturen) des Reib-

priifstandtests nach Abb. 5.10;
Ts: Scheibentemperatur, Tgs: Belagtem-
peratur 2 mm unter der Reibfliche

Reibpriifstandtest der Beldge A und C bei ver-
schiedenen Reibgeschwindigkeiten; p = 56 N/cm?

In einem letzten Versuch wurde iiber 15000 m Reibweg bei 88 km/h Reibgeschwindigkeit und
56 N/cm? AnpreBdruck die Reib- und VerschleiBwerte ermittelt (Abb. 5.6, Tab. 5.9). Dies war
der einzige Reibpriifstandtest, der dem Belag C mit 0,159 cm?kWh einen zumindest
geringfligig hoheren Verschleil zuwies als dem Belag A mit 0,132 cm®kWh VerschleiB.
Ebenso zeigte Belag C ab 7000 m Reibweg mit p = 0,35 einen hoheren Reibwert als Belag A
mit p = 0,29,



84 Kap. 5. Testen von Friktionswerkstoffen

0.8 I .
0,7 U Belag C bei 56 N/em? :
0,6 —L—Belag A bei 56 Nicm? Verschleif3 0,132 0,159
' o
2051x =3 Df&'n' Am) [em*/kWh]
goar5 S N U L Ts [°C] 340 360
x 0,3 AN pAS A AT TACTAS SIS EAY o Ci 350 -
0,2
0(')1 Tab. 5.9;
VerschleiB und Scheibentempera-
5 6 7 8 9 10 1112 13 14 1 .
ez Reibweg s [km] turen Ts des Reibpriifstandtests
nach Abb. 5.6;
Abb. 5.6: Tg: Belagtemperatur 2 mm unter
Reibpriifstandtest der Beldge A und C unter strengen der Reibflache
Priifbedingungen;

p=>56 N/em?, v=388 kin/h, s=15km

Dieser Versuch tiberstieg jedoch stark die technische Belastungsgrenze des Reibpriifstandes

und verbot sich damit automatisch als Routinepriifung.

Zusammenfassend ist demnach festzustellen, daB Reib- und VerschleiBergebnisse des 1:4-
Bremspriifstandes nicht korrespondierend auf dem Reibpriifstand erzielt werden konnen.

Allenfalls lassen sich bei hohen Belastungsparametern Reibwerttendenzen und sehr
eingeschrankt VerschleiBtendenzen ablesen.

Einen Uberblick iiber die untersuchte Korrelation der Versuchgebnisse verschiedener
Priifeinrichtungen untereinander liefert das Schaubild Abb. 5.7. Demnach kann eine Prifung
unterschiedlicher Belagwerkstoffe nur dann aussagekriftige Ergebnisse fiir die Praxis erzielen,
wenn sie direkt auf einem leistungsstarken 1:4-Bremspriifstand erfolgt. Gegeniiber einfacheren

Reibprifstanden macht dies sowohl in der Belagmusterfertigung als auch in der Prifung einen
stark erhohten Aufwand notwendig.
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stift-Scheibe-Rebpriifung Die Ursachen dieser Korrela-

p <70 N/CIM?, Voonet < 10 km/h, A=0,3 cm?, r =37 mm tionsproblematik  liegen  im
wesentlichen in  der um

* Groflenordnungen unterschied-

lichen Belagfliche A, welche bei
dhnlichen Anprefidriicken p zu
stark verschiedenen Normal-
kriften Fy=p*A und damit
auch zu stark unterschiedlichen
Reibkriften Fr fiihrt. Dies hebt
das Coulombsche Reibungs-
ﬂ gesetz, Fr=p*Fy, hervor,

welches nicht dem Anprefdruck

Reibpriifstand

p <70 N/cm?, v <90 km/h, A=7cm? r=159 mm

const

J

N————

|
|
I
I}
AY

1:4-Bremspriifstand

p <70 N/cm?, Vanfang < 185 km/h, A=108cm?, r=190 mm

1:1-Bremspriifstand .
P P, sondern allein  der

resultierenden Normalkraft Fy

p <70 N/cm?, VAnfang S 185 km/h, A=475cm? r=316 mm

Bedeutung zumiit. - Dagegen
ist fiir das an der Reiboberflache
Betriebsprifung zu erwartende Verformungs-

verhalten des Belagwerkstoffes

p,v, A, r wie bei Vollbelagbremspriifstand

allein der aufiretende Span-

nungszustand wichtig. - Zusam-

Abb. 5.7:

Korrelation der Ergebnisse unterschiedlicher Reib- und men mit den teilweise stark
Bremspriifungen; AnpreBdruck p, Reibgeschw. v, oo oo
Belagf%iche }i Reibragius r i ® unterschiedlichen Geschwindig-

keiten v resultieren nun auch um

GrofBenordnungen verschiedene Reibleistungsumsitze Pr, Pr= pxprAxv, die die
Temperaturentwicklung im System Bremsbelag-Bremsscheibe und damit das Werkstoff- sowie

das Reib- und VerschleiBverhalten ganz wesentlich beeinflussen.

Tab. 5.10 zeigt einen Reibleistungsvergleich der verschiedenen Priifstinde bei theoretisch

angenommenen gleichen Priifparametern mit AnpreBdruck p = 70 N/cm?, Reibgeschwindigkeit

v =90 km/h = 25 m/s und Reibwert u = 0,4.
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Priifeinrichtung Tap. 5.10:
Reibleistungs-
Stift-Scheibe-Anordnung vergleich
Fr— verschiedener
Reibpriifstand Reib/Brems-
1:4-Bremspriifstand priifungen

1:1-Bremspriifstand

Von weiterer Bedeutung ist der Unterschied zwischen Reibprifungen bei konstanter

Reibgeschwindigkeit (Stift-Scheibe-Versuch, Reibpriifstandtest) und den Bremspriifungen bei

bis auf O verzogerter Geschwindigkeit (1:4-, 1:1-Bremspriifstand). Bei einer Geschwindigkeits-

verzogerung resultiert eine mit der Bremsdauer abnehmende Reibleistung, die sich auf die

Temperaturentwicklung im Reibsystem auswirkt, und es ist von sich stindig verdndernden

Verhéltnissen im Reibspalt und auf den Reibpartneroberflichen auszugehen, so dafl das Reib-

und VerschleiBverhalten nachhaltig beeinflut werden kann.
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6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen

6.1. 1:4-Bremspriifstand, Bremspriifprogramm und Auswertung

Da sich gezeigt hat, daB in die Praxis tibertragbare Reib- und VerschleiBuntersuchungen an
Bremsbelagmaterialien mindestens auf einem 1:4-Bremspriifstand ermittelt werden miissen,
wurde die Priifung aller anstehenden Belidge auf den 1:4-Bremsprﬁfstaﬁd der Thyssen Guss
AG, Bergische Stahl-Industrie -BSI-Verkehrstechnik, Entwicklungszentrum, Remscheid,
verlegt. Dieser Bremspriifstand stellt eine 1:4-Verkleinerung aller relevanten Gréfen einer

Eisenbahnscheibenbremse dar. Die technischen Daten sind auszugsweise Tab. 6.1, 6.2 zu

entnehmen.
Gleichstromantrieb 132 kW Bremsscheibe:
Grundschwungmasse/ 40 kgm? -Werkstoff Stahl C45
Tragheitsmoment -Geometrie < 460 mm,
elektrischer Simulationsbereich 4-30 kgm?® Reibringdicke
Drehzahl max. 2700 U/min h 20 mm
Bremskraftregelung 0-100000 N mittlerer Reibradius r 190 mm
Bremsbelagfliche A 2%54 cm?
Tab. 6.1:

Technische Daten des 1:4-Bremspriifstandes Tab. 6.2: Technische Daten der

angewandten Bremse

Es wird auf einer als Bremsring ausgelegten Bremsscheibe aus Stahl C45 mit 460 mm
Durchmesser und mittlerem Reibradius r = 190 mm beidseitig gebremst. Je 5 zylinderformige
Belige mit 37 mm Durchmesser und ca. 13 mm Hohe werden auf zwel
Trigerbleche/Belaghalter montiert, welche beidseitig auf die Bremsscheibe einwirken. Die
Gesamtbelagfliche betrigt somit 2%54 cm?= 108 cm? Abb. 6.1, 6.2 zeigen Skizzen der

Bremsscheibe und der Bremsbelaganordnung auf einem Tragerblech/Belaghalter.
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Abb. 6.2: Bremsbelaganordnung auf einem Trégerblech/Belaghalter des 1:4-Priifstandes
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Fiir die Bremspriifung kommt ein Priifprogramm des Internationalen Eisenbahnverbandes UIC

(Union International des Chemins de Fer) zur Anwendung, welches zur Benutzung auf dem

1:4-Bremspriifstand und zur Erleichterung der Priifpraxis modifiziert wurde. (Das
Originalpriifprogramm 541-3 VE Anlage 3B wird im UIC Codex 541-3 beschrieben.)
Das durchgefiihrte Bremspriifprogramm ist Tab. 6.3 zu entnehmen.

1 19 37 33 465 3200 60 100
2 20 38 50 698 3200 60 100
3 21 39 67 931 3200 60 130
4 22 40 78 1086 3200 60 165
5 23 41 89 1241 3200 60 160
6 24 42 111 1551 3200 60 130
7 25 43 33 465 1600 30 100
8 26 44 50 698 1600 30 100
9 27 45 67 931 1600 30 100
10 28 46 78 1086 1600 30 105
11 29 47 89 1241 1600 30 100
12 30 48 111 1551 1600 30 130
13 31 49 33 465 4400 82 100
14 32 50 50 698 4400 82 115
15 33 51 67 931 4400 82 165
16 34 52 78 1086 4400 82 180
17 35 53 89 1241 4400 82 210
18 36 54 111 1551 4400 82 190

55 78 1086 4400 82 240

56 111 1551 4400 82 270

57 50 698 4400 82 255

58 50 698 3200 60 100

59 50 698 4400 82 100

Tab. 6.3: Bremspriifprogramm; L
Anfangsgeschwindigkeit im Reibradius angegeben, Rel!)rad1u§ r= }90 mm
Bem.: Die Parameter einer Bremsung finden sich in der Zeile der jeweiligen Brems-Nr.
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Vor Durchfiihrung des Priifprogrammes wird ein Einschleifprogramm gefahren bis die Beldge
ein Tragbild von 70 % aufweisen. Das Einschleifprogramm besteht in der Regel aus 50
Bremsungen bei 698 U/min Anfangsdrehzahl und einer Bremskraft von 4400 N. Das danach
beginnende Priifprogramm besteht aus insgesamt 59 Stoppbremsungen aus unterschiedlichen
Anfangsdrehzahlen/Anfangsgeschwindigkeiten im Bremsradius (465, 698, 931, 1086, 1241,
1551 U/min <> 33, 50, 67, 78, 89, 111 km/h) bei verschiedenen Anprefikraften/Anprefidriicken

(1600, 3200, 4400 N <> 30, 60, 82 N/cm?). Die erwiahnten Anfangsgeschwindigkeiten im
Reibradius werden bei Rad-/Zuggeschwindigkeiten zwischen 60 und 200 km/h erreicht. Nach
jeder einzelnen Bremsung wird die Scheibe auf die in Tab. 6.3 angegebene
Ausgangstemperatur der nidchsten Bremsung abgekiihit. Diese Temperaturen liegen fiir die
Bremsungen 1 bis 54 zwischen 100 und 210°C, fiir die Bremsungen 55 bis 57 zwischen 240
und 270°C, fur die letzten Bremsungen 58 und 59 bei 100°C. Es werden bewuBt diese
gegeniiber dem urspriinglichen UIC-Priifprogramm erhohten Ausgangstemperaturen gewéhlt,
um damit das Reib- und Verschleiiverhalten der Belagwerkstoffe noch besser auf das Niveau

der Priifung mit dem 1:1-Bremspriifstand zu bringen.

Wihrend jeder einzelnen Bremsung werden iiber die Reibkraft der momentane Reibwert, die
Scheibentemperatur, die Drehzahl und die AnpreBkraft in Abhingigkeit von der Bremszeit
gemessen. Die AnpreBkraft wird wihrend einer Bremsung konstant gehalten, die Drehzahl
verringert sich nahezu linear mit der Bremszeit bis auf 0.

Die Scheibentemperatur, welche iiber Thermoschleifkontakte gemessen wird, steigt in der
Regel mit zunehmender Bremszeit an, um gegen Ende oder kurz vor Ende der Bremsung ihr
Maximum zu erreichen. Mit steigendem Reibwert werden hohere Reibenergien umgesetzt, also
auch hohere Scheibentemperaturen erzielt. Die hochsten Temperaturen werden bei den
hochsten AnpreBkraften und Anfangsdrehzahlen bis zu ca. 350°C gemessen.

Abb. 6.3 zeigt beispielhaft die Priifprotokollaufnahme einer einzelnen Bremsung.
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0.70 hoher Anfangsdrehzahl). Das entspricht

Temper atur £°C1

. ' ; - \ Reib-/Bremswegen im Bremsradius von
NN etwa 30 bis 930 m.
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10s Zeit—> Raumtemperatur. Aus technischen Griinden

a;ll;wi;-, Temperatur-, AnpreBkraft- und und zur Anndherung an den Praxiszustand

Drehzahlaufnahme einer Bremsung wird immer auf der gleichen Bremsscheibe

gebremst. Die Oberflache der Bremsscheibe
bleibt zwischen den einzelnen Bremsungen unbearbeitet. Aufgrund der vorgeschalteten
Einschleifbremsungen und der Vielzahl der Bremsungen eines kompletten Prifprogramms ist
diese Vorgehensweise vertretbar, da eine systemspezifische Oberfliche eingestellt wird. Die
erzielten Oberflachenrauhigkeiten R, schwanken etwa zwischen 0,5 und 4,0 pm. Fir die

meisten, im folgenden dargestellten Priifungen lagen sie etwa zwischen 0,6 und 1,5 um.

Um aussagefihige ScheibenverschleiBergebnisse zu erhalten, miissen sehr ausgedehnte
VerschleiBpriifprogramme gefahren werden, was im Rahmen der Aufgabenstellung nicht

moglich ist. Es muB also auf eine Begutachtung des ScheibenverschieiBBes verzichtet werden.

Da ein Vergleich der fiir jede Belagsorte vollstandig ermittelten Priifergebnisse unpraktikabel
und uniibersichtlich wire, werden die Priifergebnisse eines vollstindig durchlaufenen
Priifprogramms komprimiert. Die im wesentlichen interessierenden Grofen sind der uber alle

Belastungsbedingungen erzielte mittlere Reibwert p und seine Schwankungsbreite zwischen
Mmin UNd Pz SOwie der Belagverschleifl Wy, . Der mittlere Reibwert i, im folgenden oft nur

Reibwert genannt, wird aus allen mittleren Reibwerten pg der einzelnen Bremsungen erzielt.
Der mittlere Reibwert pg einer einzelnen Bremsung wird aus allen Monentanreibwerten pum

dieser Bremsung errechnet. Die Momentanreibwerte fim einer einzelnen Bremsung liefern den

mittleren Reibwertverlauf pp wihrend dieser Bremsung; ny ist bereinigt von den



92 Kap. 6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen

Reibwertschwankungen der Momentanreibwerte pn. Wy liefert ein Minimum pj™ und ein

Maximum pg™, welche untere und obere Reibwertschwelle einer Einzelbremsung darstellen.
Das Minimum aller innerhalb eines vollstindig durchlaufenen Bremspriifprogramms ermittelten
unteren Reibwertschwellen p2™" ist die untere Reibwertschwelle pm, Das Maximum aller
innerhalb eines vollstandig durchlaufenen Bremspriifprogramms ermittelten oberen
Reibwertschwellen ug™ ist die obere Reibwertschwelle pmgx. Die Differenz zwischen py, und

Mmax Wird als Reibwertschwankungsbreite Ap bezeichet. Eine Ubersicht liefert hierzu Abb. 6.4.

Der BelagverschleiB wird durch Abwigen und Umrechnung als volumetrischer

Verschleikoeffizient Wy (Wg = volumetrischer Verschlei8 AV , Kap.2.3, Formel5)
Reibenergie Ep

bestimmt.

Um zusitzlich einen Eindruck zur Reibwertschwankung und zum Reibwertverlauf iiber die
einzelnen Bremsungen innerhalb einer Priffung nach Tab.6.3 zu erhalten, werden
stellvertretend fiir die 59 durchgefiihrten Einzelbremsungen immer drei Einzelbremsungen von
hoher Anfangsgeschwindigkeit (111 km/h im Reibradius = 1551 U/min Anfangsdrehzahl) herab
bei unterschiedlichen AnpreBdriicken (30, 60, 82 N/cm? = 1600, 3200, 4400 N Anprefkraft)
vorgestellt und miteinander verglichen. Diese vorgestellten Einzelbremsungen reprasentieren

gut den Reibwertverlauf und die Reibwerfschwankungen aller Einzelbremsungen eines
Prisfdurchlaufs.

Als Zielvorstellung fiir eine praktische Anwendung soll der mittlere Reibwert p etwa zwischen
0,4 und 0,5 liegen und die Reibwertschwankungsbreite Ap < 0,4, am besten so gering wie
moglich, sein. Ebenso soll ein geringer VerschleiB < 0,4 cm®/kWh erzielt werden. Diese

vorgestellten Werte orientieren sich an handelsiiblichen Sinter- und organisch gebundenen
Bremsbeldgen.
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Reibwert 4 M y ébb. 6.4:
[ Ubersicht zur Ermittlung der
pg‘a" B T . Reibwerte und ihrer Schwan-
i ‘ kungsbreiten
9 I Al I| Uty
el Il ik !
Pe EREIM — "I "ljlll ‘_l
| | | ! ] I
I | t
min |___________ il
pE I
' >
tg 't Bremszeitt

i-te Bremsung
ts = Bremsbeginn tz = Bremsende tg - tg = Bremszeit = At
pav = Momentanreibwert
u}f = mittlerer Reibwertverlauf der Einzelbremsung, graphisch ermittelt

pe = mittlerer Reibwert der Einzelbremsung

p = mittlerer Reibwert aller Bremsungen, Reibwert oder mittlerer Reibwert genannt

t+Z

1 2

£
t——

wobei £ geeignet zu wahlen ist
Bem.: Die graphische Ermittlung von ug entspricht einer Wahl vone~2 s

1 A 1 &
= — t')dt'= — > j
ME At'!-uM( ) mj=lle(J)

j = Nummer des Momentanreibwertes p(j) im Datenspeicher .
m = Anzahl der im Datenspeicher aufgenommenen Momentanreibwerte v

u= =Y u

i=1

i= Bremsnummer,
hier: i=1...59 (vgl. Tab. 6.3)
n= Anzahl der Bremsungen innerhalb eines Priifdurchlaufes,

hier n=59 (vgl. Tab. 6.3)

u?i“ = untere Reibwertschwelle einer Einzelbremsung = min (ug)
L2 = obere Reibwertschwelle einer Einzelbremsung = max ( wy)
Mumin = 1000( ug‘i" ) = Minimum aller unteren Reibwertschwellen der n Bremsungen
Mmax = max( L §> ) = Maximum aller oberen Reibwertschwellen der n Bremsungen

Ap = Reibwertschwankungsbreite = Pmax = Hmin
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6.2. Bremsverhalten von Fe-Basis-Sinterbeligen

Um einen Vergleich der verschiedenen Belagvarianten zu erméglichen wurden alle Fe-Basis-
Belage auf eine Sinterdichte von ca. 60 %TD und, sofern nicht anders erwéhnt, unter den

Sinterbedingungen nach Tab. 4.7 gesintert.

Zunéchst soll der EinfluB der zugesetzten Graphitmenge anhand zweier Belagvarianten mit 31
und 40 Vol% grobkornigen Graphits des Typs KS 150-600 pm untersucht werden. Als
Friktionsmodifizierer wurde ein 10 Vol% Cr-Zusatz (<74 pm) gewdhlt. Abb. 6.5 zeigt
Reibwerte und Reibwertschwankungen nahezu unbeeinflufit. Der Reibwert liegt bei 0,39. Der
Verschlei wird durch den 40 Vol% Graphitzusatz jedoch um ca. 30 % erniedrigt. Beide
VerschleiBwerte sind kleiner als 0,1 cm®kWh und damit als sehr gering einzustufen. Eine
weitere Erhobung des Graphitgehaltes ist aufgrund der abnehmenden Festigkeit des
Bremsbelages kaum mehr méglich.

Nach Abb. 6.6, die Einzelbremsungen bei hohen Anfangsgeschwindigkeiten miteinander
vergleicht, ergibt sich ein stetiger Reibwertanstieg iiber die gesamte Bremsphase, der
insbesondere in der Bremsendphase drastisch zum Ausdruck kommt. Auch hier ist bei beiden

Belagvarianten kein Unterschied im Reibwertverlauf festzustellen.
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Abb. 6.5: EinfluB eines grobkornigen Graphitgehaltes auf die Reibkennwerte von Fe-Basis-
Beldgen mit Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol% Cr (< 74 um), Rest Fe (< 150 pm)
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Abb. 6.6: EinfluB eines grobkomigen Graphitgehaltes auf d
Beléigen mit Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol%
Vanfng = 111 ki/h, Fyy = 1600, 3200, 4400 N

en Reibwertverlauf von Fe-Basis-
Cr (< 74 pm), Rest Fe (< 150 pum);
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Abb. 6.7: EinfluB eines Feinkomanteils im grobkémigen Graphitzusatz auf den Reibwertverlauf von

Fe-Basis-Beldgen mit

40 Vol% Graphit: Basisanteil KS 150-600 pm, Feinanteil KS < 15 pum,
10 Vol% Cr (< 74 pm), Rest: Fe (< 150 pum);
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Abb. 6.8: EinfluB eines Feinkornanteils im grobkémigen Graphitzusatz auf den Reibwertverlauf von

Fe-Basis-Beldgen mit

40 Vol% Graphit: Basisanteil KS 150-600 pm, Feinanteil KS < 15 um,
10 Vol% Cr (< 74 pm), Rest: Fe (< 150 um);
Vanfug = 111 kmv/h, Fyy = 1600, 3200, 4400 N
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In Abb. 6.7 ist der Einflu} eines Feinkornanteils KS < 15 pm im grobkornigen Graphitzusatz
dargestellt. Der Reibwert bleibt unverindert bei 0,39. Die Reijbwertschwankungsbreite
verringert sich deutlich von 0,52 auf 0,37. Der Verschleil wird nur schwach erhoht und bleibt
deutlich unter 0,1 cm®kWh.

Abb. 6.8 zeigt Einzelbremsungen der beiden Belagvarianten. Durch den Feinkornanteil im
Graphit wird der Reibwert stabilisiert. Der Reibwertanstieg erfolgt erst in der letzten

Bremsphase.

Die Auswirkung des Cr-Zusatzes wird in Abb. 6.9 dargestellt. Es kommen ein Fe-Basis-Belag
ohne Cr-Zusatz, ein Belag mit 10 Vol% Cr-Zusatz <44 pm und eine Variante mit 10 Vol%
Cr-Zusatz < 74 um zum Vergleich. Auffallend ist der relativ hohe VerschleiB des Cr-freien
Belages mit 0,3 cm*kWh. Durch den 10 Vol% Cr-Zusatz < 44 pm wird der Verschleil nahezu
halbiert. Der Cr-Zusatz <74 pm verringert den Verschleil nochmals drastisch. Mit
zunehmender Cr-KorngroBe verbessert sich das Belagverschleiiverhalten ganz erheblich, der
Reibwert steigt schwach von 0,37 auf 0,39 an. Jedoch vergdBert sich die Reibwert-
schwankungsbreite mit steigender Cr-Korngrofie stark von 0,33 auf 0,52.

Abb.6.10 zeigt FEinzelbremsungen der drei Belagvarianten. Der Anstieg der
Reibwertschwankungsbreite ist deutlich zu erkennen. Durch den Cr-Zusatz wird der Reibwert

teilweise bis etwa 50 % der Bremsdauer stabilisiert, steigt danach jedoch um so stirker an.
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Abb. 6.9: EinfluB eines Cr-Zusatzes unterschiedlicher Kérnung auf die Reibkennwerte von Fe-Basis-
Beldgen mit 10 Vol% Cr, 40 Vol% Graphit KS 150-600 um, Rest: Fe (< 150 pm)
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Abb. 6.10: EinfluB eines Cr-Zusatzes unterschiedlicher Kérnung auf den Reibwertverlauf von Fe-

Basis-Belagen mit 10 Vol% Cr, 40 Vol% Graphit KS 150-600 pm, Rest: Fe (< 150pm);
Vanmg = 111 km/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Abb. 6.11: EinfluB verschiedener Friktionsmodifizierer auf die Reibkennwerte von Fe-Basis-Beldgen
mit 31 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol% Friktionsmodifizierer: Cr/SiC/Kiesel

gur, kalziniert, Rest: Fe (< 150 yum)
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Abb. 6.12: EinfluB verschiedener Friktionsmodifizierer auf den Reibwertverlauf von Fe.-Basis- .
Belagen mit 31 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol% Friktionsmodifizierer: Cr/SiC/
Kieselgur, kalziniert, Rest: Fe (< 150 pm);
Vanfung = 111 ka/h, Fyy = 1600, 3200, 4400 N
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Die Auswirkungen verschiedener Friktionsmodifizierer werden in Abb. 6.11 dargestellt. Da es
sich gezeigt hat, daB bei einem Anteil nichtmetallischer Phasen deutlich tiber 40 Vol% keine
ausreichende mechanische Festigkeit des Belages vorliegt, wird der Graphitgehalt hierfir auf
31 Vol% reduziert. Es fillt auf, daB die keramischen Friktionsmodifizierer zu einer Erhdhung
des Reibwertes von 0,39 auf etwa 0,50 fiihren. Die Reibwertschwankungsbreiten dndern sich
kaum und liegen bei etwa 0,5 recht hoch. Der SiC-Zusatz bewirkt niedrigsten, der Kieselgur-
Zusatz héchsten Verschleil3.

Fin Vergleich von Einzelbremsungen obiger Belidge zeigt eine Destabilisierung  des
Reibwertverlaufs in Form eines anfinglich starken Anstiegs mit anschlieBendem Ausbauchen
zu niedrigeren Reibwerten fiir den Zusatz der keramischen Friktionsmodifizierer (Abb. 6.12).
Diese Destabilisierung fillt bei Kieselgurzusatz schwicher aus als bei SiC-Zusatz.

Der EinfluB verschiedener Sinterbedingungen auf die Reibkennwerte wird in den Abb. 6.13,
6.14 dargestellt. Reine Fe-Graphit-Belidge (Abb. 6.13) weisen bei hoherer Sintertemperatur
und langerer Sinterzeit eine leichte Reibwerterhohung von 0,37 auf 0,42 auf. Die Reibwert-
schwankungen fallen fiir die Variante geringerer Sintertemperatur und Sinterzeit mit Ap = 0,33
deutlich niedriger aus, was auch in Abb. 6.14 zum Ausdruck kommt. Der VerschleiB dieses

Belagtyps ist jedoch mit 0,3 cm?/kWh relativ hoch. Durch Erhéhung der Sintertemperatur und
-zeit wird der Verschlei3 um 50 % reduziert.
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Abb. 6.13: EinfluB der Sinterbedingungen auf die Reibkennwerte von Fe-Graphit-Beldgen mit
40 Vol% Graphit KS 150-600 pum, Rest: Fe <150 pm
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Abb. 6.14: EinfluB der Sinterbedingungen auf den Reibwertverlauf von Fe-Graphit-Beldgen mit

40 Vol% Graphit KS 150-600 pm, Rest: Fe <150 pm;
Vantug = 111 kin/h, Fyy = 1600, 3200, 4400 N
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Abb. 6.15: EinfluB der Sinterbedingungen auf die Reibkennwerte von Fe-Cr-Graphit-Beligen mit
40 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol% Cr (< 74 pm), Rest: Fe (< 150 pm)
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Abb. 6.16: EinfluB der Sinterbedingungen auf den Reibwertverlauf von Fe-Cr-Graphit-Bel4dgen mit
40 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 10 Vol% Cr (< 74 um), Rest: Fe (< 150 pum);
Vantng = 111 km/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N;
Achtung: unterschiedliche MaBstibe der Rejbwertachsen!
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Abb. 6.15 zeigt Fe-Graphit-Cr-Belage bei unterschiedlichen Sinterbedingungen. Mit Erhohung
der Sinterzeit und -temperatur wird hier eine Reibwerterniedrigung von 0,43 bis auf 0,34 und
ebenso eine Verschleireduzierung bei allgemein sehr guten VerschleiBwerten von 0,07 auf
0,04 cm®’kWh festgestellt. Die Variante schwichster Versinterung liefert die geringste
Reibwertschwankung mit Ay = 0,31. Dieses Verhalten wird durch Abb. 6.16 néher erlautert.
Tendenziell weisen Verschleil und Reibwertschwankungsbreite (Abb. 6.15) Parallelen zu den
Ergebnissen der Fe-Graphit-Belage aus Abb. 6.13 auf.

6.3. Bremsverhalten von Cu-Basis-Sinterbeligen

Um auch hier einen Vergleich der verschiedenen Cu-Basis-Belagvarianten untereinander zu
ermoglichen, wurden, sofern nicht anders erwihnt, alle Belige auf eine Dichte von ca. 55 %TD
bei gleichen Sinterbedingungen gesintert. Die Sinterung erfolgte, wenn nicht explizit
beschrieben, gemifl den Bedingungen'aus Tab. 4.6.

Abb. 6.17 zeigt eine Studie der Reibkennwerte bei unterschiedlichen Mengenzusitzen von 16
bis 29 Vol% eines grobkomigen Graphits. Mit steigendem Graphitgehalt erhoht sich der
Reibwert von 0,40 auf 0,50, der Verschlei® von 0,005 auf 0,064 cm®/kWh, die
Reibwertschwankungsbreite verringert sich von Ay ~ 0,43 auf Ap =0,35. Dies wird in den
Reibwertverlaufen (Abb. 6.18) anhand des stark verringerten Reibwertanstiegs gegen
Bremsende fiir die Belagvariante hochsten Graphitgehaltes veranschaulicht.

Der Reibwert zeigt fiir die dargestellten Belagvarianten einen verzerrten sinusformigen
Verlauf, einem starken Reibwertanstieg zu Bremsbeginn folgt ein Reibwertabfall, der gegen
Bremsende wiederum von einem starken Anstieg abgelost wird.

Die maBgeblichen Anderungen der Reibkennwerte vollziehen sich im Bereich zwischen 23 und
29 Vol% Graphitgehalt. Zwischen 16 und 23 Vol% Graphitzusatz sind nur geringfligige

Anderungen festzustellen.
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Abb. 6.17: EinfluB eines grobkornigen Graphitgehaltes auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Belagen
mit Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% SiC F180, Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 pm) im
Massenverhéltnis 92:8
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Abb. 6.18: EinfluB eines grobkérnigen Graphitgehaltes auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-
Beldgen mit Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (< 63 um) : Sn (< 44 um) im Massenverhiltnis 92:8;
Vantmg = 111 km/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Abb. 6.19: EinfluB der Graphitkémung auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Beldgen mit

29 Vol% Graphit KS-Typ, 12 Vol% SiC F180,

Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 pm) im Massenverhiltnis 92:8
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Abb. 6.20: EinfluB der Graphitkémung auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis- Beldgen mit

29 Vol% Graphit KS-Typ, 12 Vol% SiC F180,

Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 pm) im Massenverhéltnis 92:8;
Vangmg = 111 km/h, Fyy=1600, 3200, 4400 N
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Der EinfluB verschiedener Graphitkdrnungen auf die Reibkennwerte wird in Abb. 6.19
beschrieben. Die Hohe des Reibwertes liegt unabhéingig von der Graphitkérnung um 0,50. Die
Reibwertschwankungsbreite ist fiir den grobkérnigen Graphitzusatz mit Ap = 0,35 um 25 %
hoher als fiir die feinkdrnigeren Graphitzusitze, der VerschleiB liegt jedoch mit 0,064 cm®’kWh
um 50 % unter dem der Varianten mit feinkornigerer Graphitzugabe. Unter den Beldgen mit
den Graphitzugaben KS <150 pm und KS 5-75 pm 46t sich kaum ein Unterschied im
Reibverhalten ausmachen. Dies kommt auch in den Reibwertverldufen von Abb. 6.20 zum
Ausdruck. Im wesentlichen wird fiir beide Varianten ein iiber die Bremsdauer ansteigender
Reibwert festgestellt. Dagegen zeigt der Belag mit dem grobkornigen Graphitzusatz das schon
in Abb. 6.18 beschriebene Verhalten eines sinusartigen Reibwertverlaufs mit Reibwertanstieg
bei Bremsbeginn, darauffolgendem Reibwertabfall und nochmaligem starken Anstieg gegen

Bremsende.

Der EinfluB feinkorniger Graphitzusitze auf die Reibkennwerte wird in Abb. 6.21 dargestellt.
Als Basisgraphit wurde hier der etwas hirtere Graphittyp T 150-600 um eingesetzt. Die
Sinterdichte lag fiir die Varianten mit Graphitfeinkornanteil bei 60 %TD, bei der Variante ohne
Feinkornanteil bei 55 %TD. Dennoch sollte zumindest ein tendenzieller Vergleich
unternommen werden. Durch den Feinkornanteil werden Reibwert und Verschiei erhoht, die
Reibwertschwankungsbreite wird verringert, und zwar umso stirker, je grober der
Feinkornanteil. Dies wird auch aus den Reibwertverliufen in Abb. 6.22 ersichtlich. Der stark

wellen- oder sinusformige Verlauf wird eingeglittet.
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Abb. 6.21: EinfluB eines feinkornigen Graphitzusatzes auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Beldgen
mit 29 Vol% Graphit: Basisanteil T 150-600 pm, Feinanteil KS <15 pm / KS <44 pm,
12 Vol% SiC F180, Rest: Cu (< 63 um) : Sn (<71 pm) im Massenverhéltnis 92:8
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Abb. 6.22: EinfluB eines feinkornigen Graphitzusatzes auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-
Beldgen mit
29 Vol% Graphit: Feinanteil KS < 15 pm / KS <44 um, Basisanteil T 150-600 pm,
12 Vol% SiC F180, Rest: Cu (<63 pm) : Sn (<71 um) im Massenverhaltnis 92:8;

Vanfung = 111 kmn/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N;
Achtung: unterschiedliche MaBstabe der Re1bwertachsen|
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Abb. 6.23: EinfluB der SiC-Komung auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Belidgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% SiC, Rest: Cu (< 63 pum) : Sn (< 44 ym) im
Massenverhiltnis 92:8
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Abb. 6.24: Einflub der SiC-K6émung auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 12 Vol% SiC, Rest: Cu (< 63 um) : Sn (< 44 pum) im
Massenverhéltnis 92:8; Vanng = 111 km/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Abb. 6.23 zeigt nur geringe Auswirkungen unterschiedlicher SiC-Kérnungen. Mit steigender
KomgréBe wird ein schwacher Reibwertabfall von 0,53 auf 0,48 und eine geringe
VerschleiBreduzierung im Verschleibereich um 0,07 c®’kWh  erzielt. Die Reibwert-
schwankungsbreite und der Reibwertverlauf (Abb. 6.24) verandern sich kaum.

Der EinfluB zweier verschiedener Kieselgure auf die Reibkennwerte wird -in Abb. 6.25
demonstriert. Es kam ein Kieselgur < 63 pm und ein harterer, kalzinierter Kieselgur < 100 pm
zum Einsatz. Die Belagvariante mit kalziniertem Kieselgur erzielt mit 0,54 einen um 25 %
hoheren Reibwert als der Belag mit dem feink6rnigeren, unkalzinierten Kieselgurzusatz. Der
Verschleil beider Belagvarianten liegt um 0,15 cm®kWh; der kalzinierte Kieselgurzusatz
bewirkt etwas niedrigeren VerschleiB. Die Reibwertschwankungsbreite beider Belagvarianten
unterscheidet sich nur unwesentlich. Allerdings bewirkt der kalzinierte Kieselgurzusatz
< 100 pum einen stabileren Reibwertverlauf iiber die Einzelbremsung (Abb. 6.26).
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Abb. 6.25: Einflull verschiedener Kieselgure auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Belidgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% Kieselgur,
Rest: Cu (<63 um) : Sn (< 44 pum) im Massenverhiltnis 92:8
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Abb. 6.26: EinfluB verschiedener Kieselgure auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% Kieselgur,
Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 pm) im Massenverhiltnis 92:8;
Vanfang = 111 kan/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Abb. 6.27: EinfluB einer oxidierenden Glithung auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (< 63 um) : Sn (< 44 pum) im Massenverhiltnis 92:8
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Abb. 6.28: EinfluB einer oxidierenden Glilhung auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-Belégen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 12 Vol% SiC F130,

Rest: Cu (< 63 um) : Sn (< 44 ym) im Massenverhéltnis 92:8;

Vanfng = 111 km/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Um die Auswirkungen einer oxidierenden Gliihbehandlung auf das Bremsverhalten zu
untersuchen, wurden eine ungeglithte und eine identisch hergestellte, aber fiir 24 h bei 450°C
unter Luft geglithte Belagversion getestet. Nach Abb. 6.27, 6.28 liefern beide Beldge nahezu
gleiches Bremsverhalten. Der Reibwert des ungeglihten Belages wird durch die
Gliithbehandlung leicht reduziert, die Reibwertschwankungsbreite nur schwach erhoht. Der
Verschleil3 beider Beldge ist exakt gleich. |

Abb. 6.29 zeigt den EinfluB} zweier eingesetzter unterschiedlicher Sn-K6rnungen. Wéhrend die
Hohe des Reibwertes und des VerschleiBes unbeeinfluft bleiben (p~0,5,

Wz ~ 0,09 cm*kWh) wird mit der feineren Sn-Kornung eine deutliche Verringerung der

Reibwerschwankungsbreite Ap von 0,33 auf 0,22 erreicht. Abb. 6.30 stellt gleichartige

Reibwertverldufe beider Belagvarianten dar.
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Abb. 6.29: EinfluB verschiedener Sn-K6rnungen auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (< 63 pum) : Sn (<44 pm / < 71 um) im Massenverhéltnis 92:8
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Abb. 6.30: EinfluB verschiedener Sn-Kémungen auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 um, 12 Vol% SiC F180, o
Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 pm /<71 pm) im Massenverhéltnis 92:8;
Vanfg = 111 km/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Abb. 6.31: EinfluB der Sinterdichte auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS < 150 um, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (<63 pum) : Sn (< 44 um) im Massenverhiltnis 92:8
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Abb. 6.32: EinfluB der Sinterdichte auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-Beldgen mit
29 Vol% Graphit KS < 150 pm, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (<63 pm) : Sn (< 44 pm) im Massenverhiltnis 92:8;

Vanting = 111 kiv/h, Fy = 1600, 3200, 4400 N
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Unterschiedliche Sinterdichten von 55 %TD und 67 %TD fiihren bei Belagvarianten mit der
Graphitkérnung KS < 150 pm zu unterschiedlichem Reibverhalten (Abb. 6.31). Der Reibwert
sinkt mit der Dichteerh6hung von 0,49 auf 0,43, die Reibwertschwankungsbreite steigt dabei
schwach an von 0,27 auf 0,30, ebenso der Verschleil von 0,14 cm®/kWh auf 0,17 cm®*/kWh.
Die Reibwertverlaufe zeigen kaum Unterschiede (Abb. 6.32).

Eine analoge Studie (Abb. 6.33) bei Beligen mit der groben Graphitkérnung KS 150-600 um
ergibt bei Erhohung der Sinterdichte von 50 %TD auf 59 %TD einen Verschleilanstieg von
0,03 cm®/kWh auf 0,09 cm®/kWh und einen Reibwertanstieg von 0,45 auf 0,52 bei stark
reduzierter Reibwertschwankungsbreite Ap von 0,55 auf 0,22. Alle Beziehungen scheinen tiber
die beobachteten Dichten linear zu verlaufen. Abb. 6.34 demonstriert sehr deutlich die
Abnahme der Reibwertschwankungen bei zunehmender Dichte.



116 Kap. 6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen

0,8 04
07 N - 0,35
........ s e =
06 —————== > 03 =
- - 0.25 3 B Qe obere Reibwertschwelle
0,5 -0 29 B
5 EJ—/’/ 0.2 g —C— mittlerer Reibwert p
-'-g- 0’4 ............ AN ? % ......... Lesessene untere Reibwertschwelle
€ 03 e 0,15
T et ! 2 oG \ferschleifl
A 0.1
0,2 ——C LI
0,1 ?,/-—( . 0,05
0 ; 0

48 50 52 54 56 58 60 62
Sinterdichte [%TD]

Abb. 6.33: EinfluB der Sinterdichte auf die Reibkennwerte von Cu-Basis-Belidgen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 pum, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 um) im Massenverhiltnis 92:8
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Abb. 6.34: EinfluB der Sinterdichte auf den Reibwertverlauf von Cu-Basis-Beligen mit
29 Vol% Graphit KS 150-600 pm, 12 Vol% SiC F180,
Rest: Cu (< 63 pm) : Sn (< 44 um) im Massenverhiltnis 92:8;
Vanfang = 111 km/h, Fyy = 1600, 3200, 4400 N
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6.4. Bremsflichen- und Reibschichtuntersuchungen

Wihrend der Durchfithrung des Bremspriffprogrammes nach Tab. 6.3 kann sich auf der
Bremsflache der Beldge eine Reibschicht bilden, deren genauere Untersuchung einen Beitrag
zum Verstindnis des Bremsverhaltens ermoglicht. Ziel der folgenden Untersuchung ist es,
Grundsitzliches iber den Aufbau und die Struktur der Bremsfliche und einer eventuell

vorhandenen Reibschicht und bremsflichennaher Bereiche zu ermitteln.

6.4.1. Bremsfliche und Reibschicht der Fe-Basis-Belige

Die in dieser Arbeit vorgestellten Fe-Basis-Belage zeigen eine dunkel angelaufene Bremsflache,
die von Poren relativ homogen durchsetzt wird und nur kleine, geschlossene, porenfreie
Bereiche bildet. Zwischen den verschiedenen Fe-Basis-Beldgen ist kaum ein Unterschied

festzustellen.

Abb. 6.35:

Makroaufnahme der Brems-
flache eines Fe-Basis~
Belages

Abb. 6.36 zeigt eine typische rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bremsflache eines

Fe-Basis-Belages.
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Abb. 6.36:
REM-Aufnahme der
Bremsfliache emnes
Fe-Basis-Belages

004  300pm

Die bei hohen Temperaturen und langen Zeiten (1100°C, 2 h) gesinterten Fe-Basis-Beldge
zeigen bei mikroskopischer Betrachtung nur wenige, auf der Bremsflache befindliche, oxidisch
erscheinende Schichtanteile, deren Dicke unter 15 um, meist um 3 pm, liegt. Poren und

teilweise auch Korngrenzen sind bis in eine Tiefe von ca. 1,4 mm erkennbar mit diinnen

Oxidsaumen belegt.

Abb. 6.37:
REM-Aufnahme
der Reibschicht
eines Fe-Basis-
Belages starkerer
Versinterung

1: Reibschicht
2: Oxad

3: Emnbettmasse
4: Cu aus der
Einbettmasse
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Abb. 6.38:
Retbschicht und
Gefuge unterhalb
der Bremsflache
eines Fe-Basis-
Belages starkerer
Versinterung
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Die schwicher versinterten Belagvarianten (1000°C, 20-30 min) zeigen dicke Oxidsaume, die
die Poren unter der Bremsflache verschlieBen und die Korngrenzen der schwach versinterten
Fe-Kérner belegen. Die Oxidation ist bis in eine Tiefe von ca. 8 mm festzustellen. Die
gebildeten Reibschichten erscheinen oxidisch und bilden groBere, zusammenhangende
Schichtbereiche. Die Schichtdicke bleibt unter 30 um, meist liegt sie um 5 pm. Fur einen Fe-
Basis-Belag mit SiC-Zusatz resultiert eine etwas geringere Schichtdicke (2-5 pm) als fiir den
vergleichbaren Belag mit Cr-Zusatz (5-7 um). Ein entsprechender reiner Fe-Graphit-Belag

zeigt eine durch Ausbriche stark zerkliifiete Bremsoberfliche, die so gut wie keine

Reibschichtanteile tragt (Abb. 6.42).
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Abb. 6.39:
REM-Aufnahme
der Reibschicht
eines Fe-Basis-
Belages gennger
Versinterung

. Reibschicht

c Oxad

- Cr

. Einbettmasse
 Cu aus der Ein
bettmasse

LA e L B e

Cr umgeben von
Ausscheidungs-
zone und Cr-Fe-
Diffusionszone

Abb. 6.40:
Retbschicht emnes
Fe-Basis-Belages
gennger Versin-
terung

1 Retbschicht,
mehrphasig?

2. Oxud

3:Cr

Cr erkennbar von
Auscheidungs-
zone umgeben




i

Kap. 6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen i21

Abb. 6.41:
REM-Aufnahme
der Reibschicht
eines gering ver-
sinterten Fe-Basis-
Belages mt SiC-
Zusatz

1: Retbschicht

2: Oxad

3: Emnbettmasse

4: Cu aus der Emn-
bettmasse

Abb. 6.42:
Zerkliufiete
Bremsoberfliche
emnes Fe-Graphit-
Belages ohne
Reibschicht mit
Anteilen emer
Verformungszone

- Verform.zone
. Graphit
- Einbettmasse

a2 D3 e

An vereinzelten Stellen sind unterhalb der Reibschicht der Fe-Basis-Belidge dichte
Verformungsbereiche zu erkennen, die bis maximal 50 pm dick sind. In diesen Bereichen liegen
paralle] zur Bremsfliche gestreckte Oxidlamellen (Abb. 6.42, 6.44) und kleine Partikel
(Abb. 6.45) vor, die Oxide und nach EDX-Analysen (Abb. 6.43) vermutlich Karbide, also

Zementit, darstellen.
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Abb. 6.43: EDX-Analyse in der mit Partikeleinlagerungen durchsetzten Verformungszone eines
Fe-Basis-Belages

Abb. 6.44:
Reibschicht und
darunterhegende
Verformungszone
mut eingeformten
Oxadlamellen
(Fe-Basis-Belag)

1: Reibschicht
2: Verform.zone
3: Oxidlamelle
4: Oxid

5: Graphit

6: Embettmasse




Kap. 6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen 123

Abb. 6.45:
Verformungszone
mit eingelagerten
Partikeln
(Fe-Basis-Belag)

1: Verform.zone
2: Embettmasse

Unter dem Lichtmikroskop zeigt die Reibschicht vereinzelt Anteile unterschiedlicher Farbung,
die auf einen mehrphasigen Schichtaufbau hinweisen (vgl. Abb. 6.40). Dies kann jedoch weder

rasterelektronenmikroskopisch, noch mittels EDX-Analyse bestatigt werden.

EDX-Analysen weisen die Reibschichten allgemein als oxidische Verbindungen der
vorliegenden metallischen Elemente aus. So bilden reine Fe-Graphit-Belage rein Fe-oxidische
Reibschichten aus. Ist Cr vorhanden, so findet sich dieses Element auch in der Reibschicht
wieder, teilweise bis zum gleichen Massenverhaltnis wie im Gesamtbelag (Abb. 6.46). Bei
vorhandenem SiC-Zusatz findet sich auch Si in geringeren Massenanteilen in der Reibschicht
wieder (Abb. 6.47).

In den Verformungsbereichen und in der Reibschicht konnen keine groferen graphitischen

Anteile festgestellt werden.
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Abb. 6.47: EDX-Analyse der Reibschicht eines Fe-SiC-Graphit-Belages

Rontgenfeinstrukturuntersuchungen ergeben fir die Bremsfliche und oberflichennahe

Bereiche im wesentlichen das Auftreten von Eisenoxiden Fe,0; (Hamatit), Fe;04 (Magnetit)
und FeO (Wiistit), bei Vorhandensein von Cr zusitzlich das Aufireten von Cr,Os und,
moglicherweise in Verbindung mit Fe;O,, auch FeCr,0, (Abb. 6.48).

In oder dicht unter der Reibschicht kann es nach Abb. 6.37, 6.41 zur Rifbildung kommen.
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6.4.2. Bremsfliche und Reibschicht der Cu-Basis-Belige

‘Im Gegensatz zu den Fe-Basis-Beligen zeigen die Cu-Basis-Beldge weniger pordse
Bremsflichen. Dafiir erscheinen sie aber inhomogener, weil grofere Stellen ohne Reibschicht
vorliegen. Es treten recht starke makroskopische Unterschiede zwischen verschiedenen
Belagtypen auf. Die Bremsflachen erscheinen dunkel angelaufen, zeigen jedoch bisweilen
leichte Anlauffarbschimmer. Auffallend ist die stark schillernde Farbung der Bremsflachen der
mit Kieselgur versetzten Belige. Diese Beldge zeigen relativ homogene Bremsflachen. Der
kalzinierte, grobere Kieselgur-Zusatz bewirkt eine etwas pordsere Bremsfliche (Abb. 6.49) als
der feinere, unkalzinierte Zusatz (Abb. 6.50). Die unterschiedliche Sinterdichte von Beldgen
grobkornigen Graphitgehalts nimmt keinen Einfluf auf das makroskopische Erscheinungsbild
der Bremsflichen. Die Reibschicht zeigt groBe, homogene Bereiche, die von einigen groferen,

freien Stellen unterbrochen wird (Abb. 6.52).
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Abb. 6.49:
Makroaufnahme der
Bremsflache eines Cu-
Basis-Belages mit
kalziniertem Kieselgur-
Zusatz < 100 pm und
grobkornigem Graphit

Abb. 6.50:
Makroaufnahme der
Bremsfliche eines Cu-
Basis-Belages mit
Kieselgur-Zusatz

< 63 um und grob-
komigem Graphit
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Abb. 6.51:
REM-Aufnahme
emer typischen
Bremsflache eines
Cu-Basis-Belages
mit Kieselgur-Zu-
satz und grobkomi-
gem Graphit

Abb. 6.52:
Makroaufnahme der
Bremsflache emnes
Cu-Basis-Belages mit
SiC und grobkormigem
Graphitgehalt
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Abb. 6.53:
REM-Aufnahme
einer typischen
Bremsflache eines
Cu-Basis-Belages
mit SiC und
grobkémigem
Graphitgehalt

Eine Verringerung des grobkoérnigen Graphitgehaltes fithrt zu einer sehr homogenen, nur an

wenigen Stellen unterbrochenen Reibschicht (Abb. 6.54)

Der Emsatz feinkorniger Graphite bewirkt eine stark gestorte Reibschicht. Der
Reibschichtaufbau ist sehr instabil; es existieren viele, zeilenformig in Bremsrichtung

orientierte, groBflichige Bereiche ohne Schichtaufbau bzw. mit abgetragener Schicht
(Abb. 6.55).
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Abb. 6.54:
Makroaufnahme
eines Cu-Basis-
Belages mit SiC
und verringertem
Graphitgehalt

Abb. 6.55:
Makroaufnahme eines
Cu-Basis-Belages mit
SiC und feinkoérnigem
Graphitgehalt
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Abb. 6.56:
REM-Aufnahme
einer typischen
Bremsflache eines
Cu-Basis-Belages
mit SiC und fein-
koémigem Graphit-
zusatz

11,958 00003

Die lichtmikroskopische Untersuchung der Belige unterschiedlicher Sinterdichte mit SiC bei
grobkornigem Graphitzusatz (vgl. Abb. 6.33) 1aBt fiir die Variante geringster Dichte eine
hiufig unterbrochene, sehr diinne, oxidisch erscheinende Schicht erkennen, deren Dicke unter
10 pm, meist um 1 pm liegt. Unter der oxidisch erscheinenden Reibschicht 1Bt sich ein bis zu
120 pm, meist jedoch wunter 60 um dicker, metallischer Verformungsbereich mit
Partikeleinlagerungen, Reibschichtanteilen und SiC-Kornbruchstiicken erkennen, der im
Vergleich zur Matrix verdichtet ist.

Die entsprechende, dichter gesinterte Belagvariante zeigt eine sehr gut ausgebaute, nahezu an
allen Oberflachenbereichen vorhandene Reibschicht mit einer Dicke unter 25 pm, meist um
3 um. Unter der Reibschicht liegt eine bis zu 300 um, meist jedoch unter 150 um dicke, stark
verdichtete Zone, die bis in eine Tiefe von ca. 60 um erkennbare Partikeleinlagerungen,
Reibschichtanteile und SiC-Kornbruchstiicke enthilt. Beispielhaft werden Reibschicht und
Verformungszone in Abb. 6.57 dargestellt.
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Abb. 6.57a

1: Reibschicht

2: Verform.zone

3: SiC-Komnbruch-
stitcke

4: Einbettmasse

Abb. 6.57b

1: Reibschicht
2: Verform.zone
3: Graphit

4: Oxid

5: Einbettmasse

Abb. 6.57a, b:
Reibschicht und
darunter liegende
Verformungszone
mit Partikeleinla-
gerungen, Reib-
schichtanteilen und
SiC-Kombruch-
stiicken eines Cu-
Basis-Belages

Feinkornige Graphitzusitze bewirken eine durch Ausbriiche stark gestorte, unregelmafige
Oberfliche, die nur wenige Reibschichtanteile unter 20 pm Dicke, meist um 5 pm, trigt. Eine
verdichtete Verformungszone mit Partikeleinlagerungen unterhalb der Reibschicht ist nur

selten erkennbar. Zudem ist eine Unterscheidung zwischen Reibschicht und darunterliegendem

Verformungsbereich oft kaum auszumachen.
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Obwohl der Kieselgurzusatz makroskopisch gute Bremsflachen liefert, ist mikroskopisch keine
geschlossene Reibschicht zu erkennen. Die Reibschichtanteile besitzen Dicken unter 10 um,
meist um 3 um. Die Belagvariante feinkornigeren Kieselgurzusatzes besitzt nur wenige
Reibschichtanteile, dafiir jedoch eine deutlich zu erkennende, verdichtete Verformungszone
zwischen 60 und 90 um Dicke mit Einlagerungen (Abb 6.58). Dagegen bewirkt der hartere,
kalzinierte, grobkornigere Kieselgurzusatz eine etwas bessere Reibschicht bei sich nur

undeutlich von der Matrix abhebender Verformungszone unter 50 pm Dicke (Abb. 6.59).

Abb. 6.58:
Verformungszone
eines Cu-Basis-
Belages mit
Kieselgur-Zusatz
< 63 um und
grobkomigem
Graphit

1: Verform.zone

2: Kieselgur

3: Graphit

4: Embettmasse

5: Cu aus der Emn-
bettmasse

Abb. 6.59:
Reibschicht eines
Cu-Basis-
Belages mit
kalziniertem
Kieselgur-Zusatz
< 100 pm und
grobkérmgem
Graphit

1: Reibschicht
2: Kieselgur

3: Oxid

4: Embettmasse
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Alle untersuchten Reibschichten weisen an vereinzelten Stellen Anteile unterschiedlicher
Férbung bei lichtmikroskopischer Betrachtung auf, was auf unterschiedliche Phasenanteile
zuriickgefiihrt werden kann. Hierzu geben Rasterelektronenmikroskopie und EDX-Analysen
jedoch keine nihere Auskunft.

Durch die bei der Bremsung entstehende Reibwirme kommt es zur Oxidation in den Poren der
Belédge, insbesondere in Nihe der Bremsfliche. Diese Oxidation ist bis in eine Tiefe von ca.

3 mm erkennbar.

Erlauternd muB3 darauf hingewiesen werden, daB die beschriebenen Reibschichten nicht immer
streng als Schichten auszumachen sind; vielmehr wird an mehreren Stellen ein stetiger
Ubergang zwischen Reibschicht und darunter liegender Verformungszone mit all ihren
Einlagerungen bemerkt. Zudem erscheint die Reibschicht an vereinzelten Stellen im Rahmen

der beschriebenen Dickenverhiltnisse auf einem kleineren Bereich stark erweitert/verdickt, so

daB der Eindruck eines an der Oberfliche liegenden, hauptséchlich oxidischen Kornes entsteht
(Abb. 6.60).

Abb. 6.60:
Vereinzelte Er-
scheinungsform
der Reibschicht
bzw. brems-
flachennaher
Bereiche eines Cu-
Basis-Belages

1: SiC
2: Einbettmasse

EDX-Analysen weisen die Reibschichten der Belagvarianten mit SiC-Zusatz als oxidisch aus,
die sehr hohe Anteile an Fe enthalten neben Cu, Sn, Si und eventuell C (Abb. 6.61). Es falit
auf, daB in der Reibschicht das urspriingliche Massenverhaltnis der Matrix Cu:Sn = 92:8 ganz

stark zum Sn verschoben wurde. Eine Mittelung iiber mehrere quantitative EDX-Analysen
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ergibt folgendes Massenverhaltnis Fe : Cu: Sn: Si=48:38:9:5, hierbei liegt das Verhaltnis
Cu:Sn bei 81:19.
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Abb. 6.61: EDX-Analyse einer Reibschicht eines SiC-haltigen Cu-Basis-Belages

Die EDX-Analysen der Kieselgur-haltigen Beldge zeigen oxidische Verbindungen, die viel Si
und Fe neben Cu und Al bei niedrigen Konzentrationen von Sn, Mg, K, Ca und eventuell C
enthalten (Abb. 6.62). Eine exakte Trennung zwischen K, Ca und Sn ist beim Vorliegen
geringer Mengen jedoch nicht méglich. Die Elemente K und Ca stammen ebenso wie Al und
Mg aus dem Kieselgur. Eine quantitative EDX-Analyse liefert etwa folgendes reprisentatives
Massenverhéltnis Si: Fe:Cu: Al:Sn:Mg:K:Ca=37:36:15:8:1:1:1:1.
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Abb. 6.62: EDX-Analyse einer Reibschicht einer Kieselgur-haltigen Cu-Basis-Belages
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Die Einlagerungen in der unter der Reibschicht befindlichen, verdichteten Verformungszone
zeigen, sofern sie nicht aus Bruchstiicken der Friktionsmodifizierer SiC und Kieselgur
stammen, die gleiche oxidische Zusammensetzung wie die Reibschicht selbst. Die metallischen
Anteile dieser Verformungszone besitzen die gleiche Zusammensetzung wie das darunter
liegende Matrixmaterial.

Weder in der Verformungszone, noch in der Reibschicht kénnen groBere graphitische Anteile

festgestellt werden.

Rontgenfeinstrukturanalysen zeigen fiir die Reibschicht und oberflichennahe Bereiche der Cu-
Basis-Belige das Aufireten von Cu,O und SnO; (Abb. 6.63, 6.64). Wahrend fur die Kieselgur-
haltigen Beldge keine weiteren Phasen festzustellen sind, zeigen die SiC-haltigen Beldge als
zusitzliche Phasen Fe;O, (Magnetit) oder CuFe,04 (Cuprospinell) und wahrscheinlich CuFeO,
(Delafossit) (Abb. 6.64). Es konnen jedoch nicht alle Reflexe restlos zugewiesen werden.

2-Theta - Scale Institute of Materials for Energy Systems # KFA Juel ich GmbH
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Abb. 6.64:
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6.5. Diskussion und Bewertung des Bremsverhaltens sintermetallischer
Friktionswerkstoffe

6.5.1. Allgemeines

Zunichst sollen vergleichbare Studien der hier vorgestellten Fe- und Cu-Basis-Belige

diskutiert werden. In einem zweiten Schritt werden einzelne Belagsysteme getrennt bewertet.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Fe-Basis-Beligen wird eine reine Fe-Matrix aufgebaut

und, sofern kein keramischer Zusatz gewahlt wurde, Reibwerte um 0,4 erzielt.
Die Reibwertschwankungsbreite Ap liegt meist zwischen 0,4 und 0,5 und stellt sich damit als
hoch heraus. Es werden in der Regel gute BelagverschleiBwerte Wy um etwa 0,1 cm?/kWh

erreicht.

Die entwickelten Cu-Basis-Beldge bilden als Matrix eine CuSn8-a-Bronze aus. Es werden

ausschlieBlich Belagvarianten mit Keramikzusatz begutachtet. Der Verschleif3 WIZ liegt analog
zu den Fe-Basis-Werkstoffen um 0,1 cm®/kWh. Die erzielten Reibwerte pendeln um 0,5 und
entsprechen der Zielvorstellung, liegen aber deutlich tiber denen der Fe-Basis-Belige. Dies

wird auch in der Literatur beobachtet (vgl. Kap. 4.1.1). Die Reibwertschwankungsbreite Ay ist
mit 0,3 bis 0,4 geringer als bei den Fe-Basis-Belagen.
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Erklarbar ist dieses Verhalten durch die geringere Hirte und das erhohte plastische
Verformungsvermogen der Cu-Basis- gegeniiber den Fe-Basis-Materialien. Dies ermoglicht
eine bessere Anpassung der Belagoberfliche an die Rauhigkeit der Bremsscheibe und fiihrt
somit zu einer vergroferten wahren Kontaktfliche der Reibpartner, in der die
Reibmechanismen wirken. Hierdurch wird ein erhohter Reibwert erzielt, der jedoch aufgrund
des guten plastischen Verformungsvermogens und der damit verbundenen guten
Gleiteigenschaften von Cu-Basis-Werkstoffen gegeniiber Stahl eine bessere Reibwertkonstanz

aufweist.

Die insbesondere bei Fe-Basis-Beligen beobachtete, starke Reibwerterhohung gegen Ende der
Bremsphase beruht auf der bei langsamer Gleitgeschwindigkeit verstirkt aufiretenden
Adhision, vor allem zwischen phasenverwandten Materialien (vgl. Kap. 4.1.1). V. Prochazka
und V. Miskovic [56] bestitigen dieses Verhalten durch Reibuntersuchungen bei verschiedenen
Gleitgeschwindigkeiten (Abb. 6.65). Bei sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und
Temperaturen wird ein ausreichend schmierender Graphitfilm angenommen. Bei
Geschwindigkeits- und Temperaturerhohung gehen die Schmiereigenschaften des Graphitfilms
verloren und es kann zu adhisiven Kontakten zwischen beiden Rejbpartnern kommen, so daf
Reibwert und Verschlei3 stark ansteigen. Bei weiter erhohter Geschwindigkeit und Temperatur
setzt eine wirksame Oxidschichtbildung ein, die den adhdsiven Mechanismus behindert. Die
Reibkennwerte fallen.

Generell kann ein Reibwert- und VerschleiBanstieg gegen Bremsende, d.h. bei kleineren
Gleitgeschwindigkeiten, mit dem Fehlen oder der Zerstorung einer stabilen, selbst
regenerierenden Reibschicht erkldrt werden, da zum Aufbau und Erhalt dieser Schicht eine
bestimmte Minimalbelastung notwendig ist [62]. Eine ganz oder teilweise zerstorte Reibschicht
148t adhasive Metall-Metall-Kontakte und damit eine Reibwerterhohung zu (vgl. Kap. 4. 1.4)).
Aus diesem Grunde erscheinen die Reibwertschwankungen meist unsymmetrisch um den
mittleren Reibwert verteilt, d.h. die obere Reibwertschwelle weicht bedingt durch die starke

Adhssion gegen Bremsende stirker vom mittleren Reibwert ab als die untere

Reibwertschwelle.
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In der Regel liegt eine enge Kopplung zwischen Reibwert- und Temperaturverlauf vor. Gegen
Bremsende werden die hochsten Temperaturen und Reibwerte erzielt. Dies hidngt wiederum
mit der bei hoheren Temperaturen und niedrigen Gleitgeschwindigkeiten verstirkt auftretenden
Adhasionsneigung der metallischen Phasen der Reibpartner sowie mit der bei erhohten
Temperaturen erleichterten plastischen Forminderung und der damit ermdglichten

Vergroflerung der wahren Kontaktfliche zwischen Scheibe und Belag zusammen.

Die vorgestellten Fe-Basis-Beldge besitzen eine auffallend geringe Festigkeit bei mechanischer
Beanspruchung im herkommlichen Sinn, also bei Zug-, Druck-, Sto- wund
Biegebeanspruchung.

Im Gegensatz zu den Cu-Basis-Beldgen, denen ein feineres Cu-Pulver (< 63 pm) und durch die
Anwesenheit von niedrigschmelzendem Sn ein Flissigphasensintern zugrunde liegt, besitzen
die Fe-Basis-Materialien ein groberes Ausgangspulver (< 150 um) und kénnen nur in fester
Phase versintern. Zudem hindern anzunehmende Oxidhiute auf den Pulverkdrmern das

Versintern. Es kommt also zu einer relativ schwach gebundenen Fe-Matrix.

6.5.2. EinfluB des Graphitgehaltes

Eine Variation des Graphitgehaltes fiihrt bei Fe- und Cu-Basis-Beldgen zu unterschiedlichen
Ergebnissen.

Eine Erhohung des Graphitgehaltes bewirkt bei den Fe-Basis-Werkstoffen keine Anderung der
Reibwerte und ihrer Schwankungsbreite, jedoch wird der Verschleil auf niedrigem Niveau
reduziert (Abb. 6.5, 6.6). Die Verschleiireduzierung wird in der Literatur bestitigt, nicht der

unverdnderte Reibwert, zu dessen Verhalten allerdings unterschiedliche Angaben gemacht
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werden [56, 62]. Es wird auch von einem Fall berichtet, in dem weder eine VerschleiB-, noch
eine eindeutige Reibwertidnderung festgestellt werden [40].

Die Erhohung des Graphitgehaltes im Cu-Basis-Belag 146t Verschleil und Reibwert ansteigen
bei deutlicher Reibwertstabilisierung (Abb. 6.17, 6.18). Dagegen wird in der Literatur analog
zu den Fe-Basis-Beligen von einer VerschleiB- und Reibwerterniedrigung berichtet [15];
jedoch zeigt ein Cu-Basis-NaBfriktionswerkstoff [64] Parallelen zu hier beobachtetem
Verhalten. |

6.5.3. Einflufi der Graphitkorngrifie

Eine Erhohung des Feinkornanteils im verwendeten grobkoérnigen Graphit fiihrt bei Fe- und
Cu-Basis-Bremswerkstoffen zu einer deutlichen Verbesserung der Reibwertschwankungsbreite
und glittet den Reibwertverlauf (Abb. 6.7, 6.8, 6.21, 6.22). Wihrend bei den Fe-Basis-Beldgen
mittlerer Reibwert und Verschlei8 nahezu unbeeinfluft bleiben, zeigt sich bei den Cu-Basis-
Beligen eine deutliche Reibwerterhohung (auf tiber 0,6 bei Zugabe eines Feinkornanteils

< 44 pm) und eine VerschleiBsteigerung (vor allem bei Zugabe eines Feinkornanteils < 15 pm).

Diese’ VerschleiBsteigerung zeigt Parallelen bei der Anwendung stark unterschiedlicher
Graphitkornungen im Cu-Basis-Belag (Abb. 6.19, 6.20). Feinere Graphitkdrnungen
(<150 pm, 5-75 um) lassen den Verschleil gegeniiber der groberen Kérmung (150-600 pm)
stark ansteigen. Ahnliches Verhalten kann an einfachen Cu-Graphit-Kompositen bestitigt
werden [63] (vgl. Kap. 4.1.3.).

Die hohe Anzahl der in der metallischen Matrix eingelagerten, feineren Graphitpartikel fithrt zu
einer Storung und Festigkeitsverminderung des Gefliges, so daB weder eine gut ausgebaute,
stabil haftende Reibschicht, noch eine ausgepragte Verformungszone unterhalb der Reibschicht
aufgebaut werden konnen. Dies wird eindrucksvoll durch Abb. 6.55 bestitigt. Hierdurch
kommt es letztlich zu einem deutlichen VerschleiBanstieg.

Analog zu den oben beschriebenen Belagvarianten mit erhohtem Feinkornanteil ist auch hier
eine deutliche Verbesserung der Reibwertschwankungsbreite durch den feinkornigeren

Graphitgehalt zu beobachten. Ein EinfluB auf die Reibwerthohe ist allerdings nicht gegeben.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB Graphite bzw. Graphitanteile feinerer KorngrofBe die

Reibwertschwankungsbreite verbessern, den Verschlei3 aber eher verschlechtern. Ein

Erklirungsversuch iiber eine bessere Schmierwirkung durch die homogenere Verteilung des



140 Kap. 6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen

Graphits scheitert an der festgestellten VerschleiBerhohung. Vielmehr wird der durch die vielen
kleineren Graphitpartikel verursachte Festigkeitsmangel zu einem vermehrten Eintrag von
VerschleiB-/Abriebpartikeln in den Reibspalt fihren und dort reibwertstabilisierend wirken,
indem diese Partikel adhisive Reibmechanismen besonders in der Bremsendphase behindern.

Eine stabile, oxidische Reibschicht mit unterliegender Verformungszone ist in diesen Fallen
kaum vorhanden (vgl. Kap. 6.4.2.). Der Verschleif wird im wesentlichen durch die Festigkeit

des Gesamtgefiiges bestimmt.

Ein dhnliches Verhalten, VerschleiBerhohung bei verbesserter Reibwertschwankung, ist auch
bei unterschiedlich stark versinterten Fe-Graphit-Beligen zu beobachten (Abb. 6.13, 6.14). Die
geringer  versinterte = Variante  ergibt hoheren  Verschleil bei  verbesserter

Reibwertschwankungsbreite.

6.5.4. Einflufl von Friktionsmodifizierern

Beim vergleichenden Einsatz keramischer Friktionsmodifizierer (SiC, Kieselgur SiO3) 148t sich
bei Fe- und Cu-Basis-Beldgen ein hoherer Verschlei fiir die Varianten mit SiO.-Zusatz
feststellen (Abb. 6.11, 6.23, 6.25). Dieses Verhalten kann in Verbindung mit der geringeren
Hirte des Kieselgurs im Vergleich zu SiC gebracht werden. Zudem zeigen Cu-Basis-Beldge
mit SiC-Zusatz bei mikroskopischer Betrachtung gréflere, zusammenhidngende oxidische
Reibschichtanteile als Belage mit SiO,-Zusatz (vgl. Kap. 6.4.2). Dies wiirde einer oxidischen
Reibschicht vor allem verschleiBhemmende Wirkung zukommen lassen. Auf den Reibwert
scheint diese Schicht weniger einzuwirken, da zumindest die Cu-Basis-Variante mit SiO, ein
deutlich besseres Reibwertverhalten als die vergleichbare SiC-Variante (SiC F180) ausmacht
(Abb. 6.23-6.26). Fir SiO,-Zusitze im Fe-Basis-Belag kann dieses Verhalten ansatzweise
durch einen gegentiber SiC-Zusatz stabileren Reibwertverlauf bestitigt werden. Allerdings

resultiert insgesamt betrachtet eine hohere Reibwertschwankungsbreite.

Reine Fe-Graphit-Beldge zeigen gegeniiber Fe-Basis-Beldgen mit Cr als metallischem
Friktionsmodifizierer ein stark erhohtes Verschleilverhalten (Abb. 6.9, vgl. Abb. 6.13, 6.15).
Ursache ist die generell anzunehmende Verschleioptimierung durch Einlagerung zusitzlicher,
hirterer Phasen, also hier Cr, ins Geflige der metallischen Matrix. Ohne diesen hérteren Zusatz
kommt es im Reibprozel zu stark gestorten und zerkliifieten Oberflichen, die nahezu keine

stabil haftenden Reibschichtanteile zeigen (Abb. 6.42). Dies weist einer stabilen Reibschicht



Kap. 6. Bremsverhalten von Fe- und Cu-Basis-Friktionswerkstoffen 141

cinen Einflul auf die VerschleiBminderung zu. Gleichzeitig bestitigt sich die positive
Bedeutung von ausreichend zur Verfiigung stehenden VerschleiBpartikeln im Reibspalt fiir ein
gutes Reibwertverhalten, da der Cr-freie Belag mit hohem VerschleiB, also auch vielen

Verschleilpartikeln, gegeniiber den Cr-haltigen Beldgen eine deutlich geringere
Reibwertschwankungsbreite erzielt (Abb. 6.10).

Diese Beispiele demonstrieren wiederum, daB3 erhhter Verschleif in der Regel mit erniedrigter
Reibwertschwankungsbreite einhergeht. Die Bedeutung ausreichend zur Verfligung stehender
Verschleifpartikel auf das Reibwertverhalten wird hierdurch bestatigt.

Der EinfluB der Korngréf3e eines Friktionsmodifizierers wurde fiir Fe-Basis-Beldge am Beispiel
eines Cr-Zusatzes (Abb. 6.9), fiir Cu-Basis-Belége am Beispiel eines SiC-Zusatzes (Abb. 6.23)
beobachtet. Die Reibwerthohe wird nur schwach beeinflul3t - bei beiden Belagtypen jedoch
tendenziell unterschiedlich-, der Verschleid nimmt mit steigender KorngroBe des
Friktionsmodifizierers ab. - Wahrend diese Tendenz fir die Cr-Zusétze im Fe-Basis-Belag sehr
dentlich ausfillt, ist die VerschleiBminderung fiir die SiC-Zusétze unterschiedlicher Kornung
im Cu-Basis-Belag aber als sehr gering zu bezeichnen. - Fiir SiC-Zusatze findet dieses
VerschleiBverhalten tendenziell von V.P. Migunov et al. [66] Bestéatigung am Beispiel von Fe-
Basis-Belidgen; die Autoren stellen jedoch im Bereich <300 pm eine sehr starke
VerschleiBminderung um ca. 50 % fest. Mit anderen keramischen Friktionsmodifizierern
werden andere VerschleiBverhiltnisse beobachtet (vgl. Kap. 4.1.3.). Im allgemeinen ist fur
einfache Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe eine VerschleiBreduzierung bei zunehmender
KorngroBe der Keramik zu erwarten [63].

Der durch ansteigende Cr-KorngroBe erniedrigte VerschleiB des Fe-Basis-Belages wird

wiederum mit einer erhohten Reibwertschwankungsbreite erkauft (Abb. 6.9, 6.10).

Die durch verschiedene Friktionsmodifizierer (SiC, SiOs, Cr, alle <100 um) in vergleichbarer
KorngroBe erzielten mittleren Reibwerte der Fe-Basis-Belage (Abb. 6.11) zeigen, daB sich der
Reibwert durch die keramischen Friktionsmodifizierer, unabhéngig von der Wahl der Keramik,
von 0,4 auf 0,5 erhoht. Ahnliches Verhalten wird in einem US-Patent [40] erwahnt. Der
Reibwertanstieg bei Zugabe keramischer Friktionsmodifizierer wird haufig beobachtet [15, 33,
40, 67] (vgl. Kap. 4.1.3.). Als Ursache ist eine Teilchenfurchung anzunehmen, die eine

mechanische Verhakung zwischen Belag und Scheibe sowie verstirkt lokale Abrasion und

Deformation der Scheibenoberfliche bewirkt.
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Die Reibwertschwankungsbreite bleibt unverindert, jedoch destabilisiert sich der
Reibwertverlauf (Abb. 6.12) und nimmt insbesondere fiir den SiC-Zusatz das fiir die Cu-Basis-
Belage mit SiC-Gehalt hiufig beobachtete Reibwertverhalten eines verzerrten Sinus an (vgl.
z.B. Abb. 6.18, 6.24).

6.5.6. Betrachtung einzelner Belagsysteme

SiC-Gehalte im Cu-Basis-Belag verringern mit steigender Korngrofe im betrachteten
Bereich bis 300 pum nur in geringem Umfang Reibung und Verschleil. Das Reibwertverhalten
bleibt weitgehend unbeeinfluBt. Dies ist umso bemerkenswerter, wenn die stark
unterschiedlichen SiC-KorngroBen beachtet werden. Erklirbar ist dieses Verhalten durch eine
SiC-Kornzerkleinerung in der Bremsfliche und das Aufireten einer Verformungszone mit
Einlagerungen unter der Bremsfliche. Nach diesem Modell werden SiC-Komer, die die
Bremsfliche durchstoBen oder auch dicht unter ihr liegen, durch die aufiretenden Krifte im
ReibprozeB zerkleinert und in die sich bildende Reibschicht sowie spdter in die unter der
Bremsfliche liegende Verformungszone zusammen mit Anteilen der oxidischen Reibschicht
eingearbeitet. Hiernach spielt die KorngréBe des SiC keine Rolle, da seine Wirkung in der
Bremsfliche bzw. in der Reibschicht und der darunterliegenden Verformungszone auf die
zerkleinerten SiC-Bruchstiicke zuriickgeht. Unterschiede der Matrix aufgrund verschieden
groBer SiC-Korneinlagerungen sind unbedeutend, da Bremsfliche und Reibschicht durch die
Verformungszone getragen werden. Diese beinhaltet aber, wie oben erklirt, die zerkleinerten
SiC-Bruchstiicke und ist daher unabhéngig von der SiC Ausgangskorngréfie. Dieses Modell
wird durch die Abb. 6.57a, b und Abb. 6.66, 6.67 bestitigt.

Fir die Fe-Basis-Beldge ist dieses Modell nicht zulissig, da diese Beldge keine geschlossene

und gut ausgebildete Verformungszone aufbauen.
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Abb. 6.66:

Unter der Brems-
fliche zerkleiner-
tes SiC-Kom im
Cu-Basis-Belag

1: Reibschicht
2: Verform.zone
3: SiC

4: Oxad

5: Einbettmasse

Abb. 6.67:
Einbau von SiC-
Kombruchsticken
in die Verfor-
mungszone unter
der Bremsfliche
eines  Cu-Basis-
Belages

1: Verform.zone

2: SiC-Kom
bruchstiicke

3: Oxad

4: ausgewaschene
Graphittasche

5: Graphit

6: Embettmasse

Wird anstelle SiC ein Kieselgurzusatz (SiO;) gewihit (Abb. 6.25), so zeigen sich, wie schon
oben erwihnt und niher erliutert (vgl. Kap. 6.5.4.), hohere VerschleiBwerte. Der Reibwert
liegt fiir den feinkornigeren und weicheren Kieselgurzusatz (i = 0,43) deutlich unter dem des
groberen und kalzinierten, also hérteren Zusatzes (p = 0,54), der sich aufgrund seiner grof3eren
Hirte eher an die Reibwerte der korrespondierenden Variante mit SiC-Gehalt (u =0,50,

Abb. 6.23) orientiert. Vergleichbare Reibwerte werden auch von den Fe-Basis-Beligen mit SiC
bzw. kalziniertem Kieselgur erzielt (vgl. Abb.6.11). Die Reibwertschwankungen der Kieselgur-
haltigen Cu-Basis-Belige sind verglichen mit den SiC-haltigen Varianten deutlich verringert.
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Die erzielten Reibwertverliufe (Abb. 6.26) unterscheiden sich ganz erheblich von denen der
Varianten mit SiC-Gehalt (Abb. 6.24).

Die in einer Literaturstelle iiber éllaufende Kupplungsbelige auf Bronzebasis [34] empfohlene
oxidierende Behandlung der Belige macht auf die hier vorgestellten Cu-Basis-Beldge mit
Bronzematrix keinen nennenswerten Einflu (Abb. 6.27, 6.28), allenfalls ist ein geringer
Reibwertabfall festzustellen.

Da durch die Gliihbehandlung (24 h bei 450°C) eine vollstindige Oxidation in allen Poren des
Belagwerkstoffes erreicht wurde, zeigt dies, da8 unabhingig von diesem Oxidangebot der
Matrix wihrend des Reibprozesses eine ausreichende Oxidbildung auf der Bremsflache und
dicht unter ihr gewihrleistet ist.

Bei Verwendung eines groberen Sn-Pulvers zur Herstellung der Bronze-Matrix bei Cu-Basis-
Beligen wird keine Anderung von mittlerem Reibwert und Verschlei beobachtet. Jedoch
erhoht sich mit groberem Sn-Pulver die Reibwertschwankungsbreite (Abb. 6.29). Dies kann
nur auf eine schlechter homogenisierte Bronze-Matrix zuriickgefuhrt werden.

Bekannterweise besitzt Sn in Cu eine sehr langsame Diffusionsgeschwindigkeit, so daf3 groBere
Sn-Komer zur vollstandigen Diffusion und Homogenisierung héhere Sintertemperaturen oder
lingere Sinterzeiten bendtigen. Wahrscheinlich setzen sich vorliegende, metallische
Gefiigeinhomogenititen bis in die Reibschicht und die unter ihr liegende Verformungszone
fort. Im Mittel werden diese Inhomogenititen allerdings ausgeglichen, was durch
unverinderten mittleren Reibwert und Verschlei3 sowie gleichartige Reibwertverldufe
(Abb. 6.30) angedeutet wird.

Unterschiedliche Sinterbedingungen filhren bei den vorgestellten Fe-Basis-Beligen zu
unterschiedlich starken Versinterungen der Fe-Koérner, obwohl die Dichte und Porositdt der
Beldge gleich bleibt. Bei hoheren Sinterbedingungen, d.h. hohere Sintertemperatur und/oder
Sinterzeit, fallt eine VerschleiBreduzierung bei einer starken Zunahme der
Reibwertschwankungen auf (Abb. 6.13, 6.15). Bei Cr-haltigen Belagen wird auch der Reibwert
verringert. Ein Vergleich der VerschleiBergebnisse der Cr-haltigen und Cr-freien Belage zeigt,
wie oben schon erwihnt (Kap.6.5.4), kilar das hohere VerschleiBniveau der Cr-freien
Varianten; eine stirkere Versinterung kann diese Tendenz nicht wenden. Die Korrelation
zwischen Verschleil und Reibwertschwankungen weist hier nochmals darauf hin, dafl hohere

VerschleiBwerte mit verringerten Reibwertschwankungen einhergehen. Das verbesserte
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Reibwertverhalten kann allerdings bei Cr-haltigen Beligen mit einer relativ geringen
VerschleiBerhohung auf niedrigem VerschleiBniveau erkauft werden. Wahrend die bei hoheren
Temperaturen fiir langere Zeiten gesinterten Varianten nur wenige stabile Reibschichtanteile
auf der Bremsfliche zeigen, weist der Cr-haltige Belag kiirzester Sinterzeit und niedrigerer
Sintertemperatur eine relativ gut ausgebildete oxidische Reibschicht auf In diesem Falle
scheint die gut ausgebildete Reibschicht die Reibwertstabilitat eher positiv zu beeinflussen als
den Verschleil. Da die schwichere Versinterung zu einer starken Oxidation entlang der Poren
und unversinterten Korngrenzen wihrend des Reibprozesses (Abb. 6.40, Abb. 6.68) fiihrt,
steht immer ein grofer Anteil oxidischer Abriebpartikel zur Verfigung, die im Reibproze
reibwertstabilisierend wirken und aufgrund ihrer groflen Verfugbarkeit eine ausreichend dicke
und stabile Schicht aufbauen kénnen. Somit hitte die Reibschicht weniger eine Bedeutung als
VerschleiBschutzschicht, sondern eher als Abrieb- und VerschleiBpartikelschicht, die das
Reibwertverhalten stabilisiert.

Das fir die hier entwickelten Fe-Basis-Beldge beste Bremsverhalten wird mit dieser Cr-
haltigen Variante kurzer Sinterzeit erzielt. In Analogie muB wahrscheinlich auch das gute
Bremsverhalten eines in einem Patent [45] erwihnten Fe-Basis-Belages gesehen werden, der
lediglich kaltverpreBt wird ohne anschlieBende Sinterung. Auch hier wire von einer starken

Oxidation entlang der unversinterten Korngrenzen des Fe und von oben beschriebenem Reib-

bzw. VerschleiBmechanismus auszugehen.

Abb. 6.68:
Oxidation im
Fe-Basis-Belag

1: Reibschicht
2: Oxad

3:Cr

4: Graphit

5: Embettmasse
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Unterschiede in der Sinterdichte der Belagmaterialien konnen betrachtliche Auswirkungen
auf das Reib- und VerschleiBverhalten besitzen. Nach den Abb. 6.31, 6.33 fithren
Dichtesteigerungen um ca. 10 %TD im Bereich zwischen 50 und 70 %TD zu hoheren
Verschleiwerten bei Cu-Basis-Belagen. Der EinfluB} auf den Reibwert ist unklar; wihrend bei
feinkérnigerem Graphitgehalt (< 150 pm) die hohere Dichte zu Reibwertabfall bei erhohter
Reibwertschwankungsbreite fithrt (Abb. 6.31), zeigen die Belagvarianten mit grobkdrnigem
Graphitzusatz (150-600 um) bei Dichteerhohung von 50 auf 60 %TD einen leichten
Reibwertanstieg bei einer bemerkenswerten Reibwertstabilisierung (Abb. 6.33). Diese
Stabilisierung wird auch deutlich durch den Reibwertverlauf (Abb. 6.34) demonstriert. Mit
zunehmender Dichte wird der starke Reibwertanstieg bei Bremsende ganz unterdriickt. Dies
geht einher mit einer relativ dicken, gut ausgebildeten oxidischen Reibschicht auf der
Bremsfliche des dichtesten Belages. Makroskopisch ist kein Unterschied im Erscheinungsbild

der Bremsflichen festzustellen.

Zusammen mit den Cu-Basis-Varianten mit Kieselgurzusatz weist der Cu-Basis-Belag
grobkomigen Graphitgehaltes mit SiC-Zusatz bei 59 %TD die geringste Reibwert-
schwankungsbreite auf, sein Verschleil3 ist dabei aber deutlich geringer als der der Belige mit
Kieselgur. Daher ist dieser Belag als die erfolgversprechendste Variante der in dieser Arbeit
vorgestellten Cu-Basis-Belige anzusehen. Auch im Vergleich zu den Fe-Basis-Beligen

schneidet dieser Cu-Basis-Bremswerkstoff am besten ab.

6.5.7. Reibschicht und Verformungszone

Wihrend des Bremsvorganges kommt es zu betrichtlichen Temperaturerhhungen und
Krafteinwirkungen auf die Bremsfliche. Dies kann zur Ausbildung einer Reibschicht auf der
Bremsfliche fiiliren. In den seltensten Fillen ist von einer durchgehenden Bedeckung der
Bremsfliche mit dieser Reibschicht auszugehen. Diese Schicht setzt sich im wesentlichen aus
oxidischen Verbindungen der im Belagwerkstoff vorliegenden und aus Materialiibertragungen
von der Bremsscheibe stammenden metallischen Elemente zusammen. So zeigen alle Cu-Basis-
Beldge relativ starke, aus der Bremsscheibe stammende Fe-Anteile. Es kann hierbei auch, wie
die Cu-Basis-Beldge mit SiC-Zusatz ‘andeuten, zu Anderungen des urspriinglichen
Massenverhéltnisses der Legierungspartner aus der metallischen Belagmatrix kommen. Ebenso
ist davon auszugehen, dal die Schicht fein zerkleinerte Anteile keramischer

Friktionsmodifizierer enthilt (vgl. Kap. 6.5.6.). Diese Beobachtungen decken sich mit den dazu
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gemachten Literaturangaben [42, 48, 62, 72, 73]. Es konnen keine Karbide oder Nitride in der
Reibschicht festgestellt werden.

Die erzielten Schichtdicken liegen unter 30 um, meist zwischen 1 und 10 um. Ahnliche
Schichtdicken werden in der Literatur angegeben [62, 73].

Wihrend die meisten Literaturangaben der gebildeten Reibschicht grofien EinfluB auf den
Reibwert, die Reibwertkonstanz und den Verschleil zumessen (vgl. Kap. 4.1.4.), kann in den
hier vorliegenden Untersuchungen der Reibschicht keine eindeutige Rolle zugewiesen werden.
Gute Reibschichten werden bei Beligen mit gutem Reib- und Verschleiverhalten gefunden.
Dies zeigen der jeweils beste Cu- und Fe-Basis-Belag dieser Arbeit, also der bei grobkdrnigem
Graphitzusatz SiC-haltige Cu-Basis-Belag hoher Verdichtung (Abb. 6.33) und der Cr-haltige
Fe-Basis-Belag geringster Versinterung (Abb. 6.15). Jedoch wurden mit den Kieselgur-haltigen
Cu-Basis-Beligen (Abb. 6.25) auch Belige vorgestellt, die bei gutem Reibwert- und
akzeptablem VerschleiBverhalten keine besonders gut ausgepragte Reibschicht aufweisen.

Sehr gute VerschleiBwerte konnen auch bei schiecht ausgebildeter Reibschicht erzielt werden,
was beispielsweise durch den Cr-haltigen Fe-Basis-Belag hoherer Versinterung gezeigt wird
(Abb. 6.15). Ebenso konnen geringe Reibwertschwankungsbreiten bei stark gestortem
Reibschichtaufbau resultieren, wie die Cu-Basis-Belige feinkornigeren Graphitgehaltes

demonstrieren (Abb. 6.19)

Der unter der Reibschicht bzw. unter der Bremsfliche liegende Verformungsbereich wird von
den Fe-Basis-Beligen (grobkornigen Graphitgehaltes) relativ undeutlich und nur vereinzelt
ansgebildet. Die Dicke dieses Bereiches liegt bei maximal 50 pm. In dieser Zone liegen feinst
verteilte Partikelchen und eingeformte Oxidlamellen vor (Abb. 6.44, 6.45). Diese Partikelchen
stellen wahrscheinlich ausgeschiedene Karbide, zertrimmerte Reste von Friktionsmodifizierern
und Oxide aus der Bremsfliche oder der Reibschicht dar, die wihrend des Reibprozesses in das
metallische und daher plastisch verformbare Geflige unter der Bremsfliche eingearbeitet
wurden. Aufgrund des hohen Verformungsgrades und der eingelagerten Partikel ist von ener
hohen Festigkeit und Harte dieser Verformungszone auszugehen. Da sie jedoch nicht

durchgehend, sondern nur vereinzelt unter der Bremsflache festzustellen ist, wird ibr Beitrag

zum Bremsverhalten eher gering sein.
u-Basis-Belagen grobkornigen Graphitgehaltes deutlich und

Die Verformungszone ist bei den C
nahezu durchgehend unter der Bremsfliche bzw. Reibschicht vorhanden. Ihre Dicke ist

abhangig von der Dichte des Belagmaterials, von dem eingesetzten Graphit und dem
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Friktionsmodifizierer. Beldge feinkornigerer Graphite zeigen diese Verformungszone nur sehr
undeutlich. Die Dicke dieses Bereiches liegt fiir die Varianten mit grobkornigem Zusatz meist
unter 60 pm, fiir die hoher verdichtete Variante meist unter 150 pm. In ihr treten
Partikeleinlagerungen auf, die aus zertrimmerten und zermahlenen Bruchsticken der
Friktionsmodifizierer und aus oxidischen Partikeln der Reibschicht stammen und wiahrend des
Reibprozesses in diesen Bereich eingeformt wurden. Da diese Verformungszone durchgehend
unter der Bremsfliche erscheint, wird sie einen groBeren Einfluf auf das Bremsverhalten
ausiiben, zumal sie aufgrund des Verformungsgrades, der Partikeleinlagerungen und der
hoheren Dichte hirter und fester als die bronzene Matrix anzunehmen ist. Da die Kieselgur-
haltigen Belagvarianten keine gut ausgeprigten Reibschichten aufbauen, spielt diese

Verformungszone beim Reibverhalten dieser Beldg wahrscheinlich eine bedeutende Rolle.

Weder bei den Fe-, noch bei den Cu-Basis-Belidgen wurden groBere graphitische Anteile in der
Reibschicht oder in der Verformungszone gefunden. Keinesfalls konnten graphitische
Schichten auf den Beldgen festgestellt werden. Zum einen sind die mechanischen Belastungen
in der Reibfliche zu hoch, zum anderen wird zu wenig Graphit nachgeliefert, um die Bildung
einer stabilen Graphitschicht zu ermdglichen. Dies deckt sich mit den Angaben von H. Rebsch
und M. Kithnel [62], wonach graphitische Haftschichten erst bei sehr hohen Graphitgehalten
um etwa 60 Vol% gebildet werden kénnen. Wahrscheintich ist bei den auftretenden hohen
Spannungen und Temperaturen im Kontaktbereich ein Zerbrechen und Zermahlen des Graphits
bei teilweiser Verbrennung anzunehmen. Die schmierende Wirkung des Graphits kann sich
hiernach nur in der Phase vor der vollstindigen Verbrennung entfalten. Wahrscheinlich werden
zudem Graphitpartikel in geringeren Mengen in die Reibschicht und Verformungszone
eingebaut. Auch geringe Graphitgehalte in der Reibschicht konnen eine Schmierwirkung
verursachen. Hierzu sei angmerkt, daB klassische Antifriktionswerkstoffe (z. B. fiir

Gleitlagerkomponenten) oft nur wenige Prozente Graphit (1-2 %) enthalten.

6.5.8. Verschleifmechanismen

Eine Zuordnug der in Kap. 2.4.1. beschriebenen HauptverschleiBmechanismen sieht fiir die

dargesteliten Bremsbelagvarianten folgendermaf3en aus:

Belage feinkorniger Graphitgehalte unterliegen aufgrund ihrer reduzierten Festigkeit im

wesentlichen der Abrasion und der Oberflichenzerriittung durch die Bremsscheibe. Die fein
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verteilten Graphitpartikel schwichen das metallische Gefiige des Belages; es konnen sich
weder eine stabile Reibschicht, noch eine Verformungszone aufbauen. An bremsflichennahen
Graphitpartikeln kommt es immer wieder zum Auftreten von Spannungsspitzen und
nachfolgender RiBBbildung, die letztlich zum Abplatzen und Abtrag von Belagmaterial fiihrt.
Die makroskopisch schlecht ausgebildete (Abb. 6.55) und mikroskopisch stark zerkliiftete
Bremsfliche (Abb. 6.56) legt den abrasiven und oberflichenzerriittenden Mechanismus nahe.
Der im Verlauf der Einzelbremsungen beobachtete Reibwertanstieg ist im Vergleich zu anderen
Bremsungen zu moderat, um eine Adhéision zu favorisieren, zumal anzunehmen ist, da3 die
hoheren VerschieiBwerte dieser Belage gut verteilte, kleinere Graphitpartikel und ausreichend
oxidierende Verschleilpartikel zur Verfiigung stellen, um adhisive Kontakte zwischen

metallischem Geflige des Belages und der Scheibe zu behindern.

Fiirr Belidge mit ausgebildeter Reibschicht und Verformungszone sind Tribooxidation als
Sonderform des tribochemischen VerschleiBes aufgrund der festgestellten oxidischen
Reibschicht und Oberflichenzerriittung dieser Reibschicht und der Verformungszone
anzunehmen. Die in den Reibschichtanteilen der Cu-Basis-Beldge festgestellten hohen Fe-
Konzentration stammen entweder aus adhdsivem oder abrasivem Materialiibertrag aus der
Bremsscheibe. Gegen Bremsende stark ansteigende Reibwerte legen adhdsive Mechanismen

nahe, insbesondere bei den Fe-Basis-Belagen.

Aufgrund der geringeren Hirte der Bronze gegentiber Stahl tritt bei den Cu-Basis-Beldgen
unter anderem stets eine abrasive Beanspruchung durch die Bremsscheibe auf (vgl. Abb. 2.5,

6.49, 6.50, 6.52, 6.54, 6.55).

Ein hoher VerschleiBanteil durch Oberflichenzerriittung ist fir metallische Geflige
grundsitzlich in Erwigung zu ziehen, zumal das Auftreten von Rissen und schuppenformigen

Materialiiberschiebungen hierauf hinweisen (vgl. Abb. 6.36, 6.51, 6.53, 6.56).

Die in den Belagen vorliegenden keramischen Friktonsmodifizierer konnen aufgrund ihrer

Hirte die Bremsscheibe abrasiv beanspruchen.
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6.5.9. Vergleich mit handelsiiblichen Bremsbeligen

Abschlu dieses Kapitels soll ein Vergleich der entwickelten Bremsbeldge mit handelsiiblichen
Beligen darstellen, um den technologischen Wert dieser Arbeit zu unterstreichen.
MaBstabgebend sind der zur Zeit beste, verfiighare Sinterbremsbelag (S), ein Cu-Basis-
Friktionswerkstoff, und ein Konkurrenzprodukt auf organischer Basis (P). Gemi8 den in
Kap. 6.2., 6.3. dargesteliten Reib- und VerschleiBergebnissen liefern diese beiden Belage das in
Abb. 6.69-6.71 dargestellte Bremsverhalten. Zu beachten ist hierbei, daB die Reibwertverlaufe
aus Abb. 6.70 nicht reprisentativ fiir alle Reibwertverldufe der Einzelbremsungen stehen; bei
Bremsungen aus niedrigeren Anfangsgeschwindigkeiten werden stirkere Reibwertanstiege

gegen Ende der einzelnen Bremsungen beobachtet (Abb. 6.71).
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Abb. 6.69: Reib- und VerschleiBverhalten handelsiiblicher Bremsbeldge
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Die besten Belagentwicklungen dieser Arbeit stellen ein Cr-haltiger Fe-Basis-Belag geringer
Versinterung (A) (Abb. 6.15, 6.16), zwei kieselgurhaltige Cu-Basis-Belage (B, C) (Abb. 6.25,
6.26) und ein Cu-Basis-Belag grobkomigen Graphitgehaltes bei erhohter Sinterdichte (D)
(Abb. 6.33, 6.34) dar. Um auf eine nochmalige graphische Darstellung zu verzichten, werden
die wichtigsten Reib- und VerschleiBergebnisse zum Vergleich dieser und der handelsiiblichen

Belsge tabellarisch zusammengefafit.

mittlerer Reibwert| 0,43 0,54 0,47 0,36
U
Reibwertschwan- 0,31 0,24 0,22 0,22 0,21 0,35
kungsbreite Ap
Verschleib WI? 0,070 0,142 0,167 0,093 0,146 0,371
[cm3/kWh]
Bemerkungen | Fe-Basis, Cr, | Cu-Basis, Cu-Basis, Cu-Basis, handelsiib- handelsiib-
grober Gra- Kieselgur Kieselgur, SiC, grober | licher Sinter, | licher, orga-
phit, geringe | kalziniert, grober Graphit, Cu-Basis nisch gebun-
Versinterung grober Graphit hohe Dichte, dener Belag
Graphit

Tab. 6.4: Vergleich des Reib- und VerschleiBerhaltens verschiedener Bremsbeldge

Es ist ersichtlich, daB die hier entwickelten Bremsbelagvarianten A-D den Vergleich mit den
handelsiiblichen Beldgen sehr gut antreten kénnen. Der Verschleil Wy liegt deutlich unter
dem des organisch gebundenen Belages 'P und fiir A, B, D auch unter dem des handelstiblichen
Sinterbelages S. Die Reibwertschwankungsbreite Ap ist geringer als die des organisch
gebundenen Belages P und bis auf Belag A vergleichbar mit der des Sinterbelages S. Die Hohe
der erzielten Reibwerte ist akzeptabel. Eventuell liegt der Reibwert der Variante B ein wenig
zu hoch.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die guten Reib- und VerschleiBwerte des
handelsiiblichen Sinterbelages durch die Eigenentwicklung D eingestellt und sogar tibertroffen

werden. Damit ist die Entwicklung eines aussichtsreichen Bremsbelages auf Sintermetallbasis

gelungen.
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7. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, sintermetallische Friktionswerkstoffe als Bremsbelige fiir
Schienenverkehranwendungen hoher Belastungen, d.h. vor allem hoher Geschwindigkeiten, zu
entwickeln. Hierbei sollte aus okonomischen und dkologischen Griinden von Fe- und Cu-
Basis-Werkstoffen ausgegangen werden. Als Scheibenmaterial solite ein kostengiinstiger,
einfacher Stahlwerkstoff fungieren. Da Friktionsmaterialien Verbundwerkstoffe verschiedener
Komponenten darstellen, die im wesentlichen in drei Gruppen zu unterteilen sind, namlich
Matrix- oder Bindematerial, Feststoffschmiermittel und Friktionsmodifizierer, bietet sich die
Pulvermetallurgie als Herstellungsmethode der Wahl an, zumal die zu entwickeinden

Werkstoffe einen gewiinschten Porositétsanteil erhalten sollen.

Aus diesem Grunde wurden die Einflisse verschiedener Verfahrensparameter und
Komponenten auf das Gefiige und die Dichte der Friktionsmaterialien untersucht. Hierbei
wurde festgestellt, da8 die hier behandelten Friktionsmaterialien im.SinterprozeB stets einer
Sinterschwellung in der GroBenordnung um 10 % unterliegen, die im wesentlichen mit der
Menge und KorngroBe des als Feststoffschmiermittel eingesetzten Graphits ansteigt. Die hier
beobachteten Sinterschwellungen vollziehen sich hauptsichlich in axialer Richtung der
zylinderformigen Belagstﬁéke, also in Richtung der uniaxialen PreBkraft des Griinlings. Als
Ursache dieses Phinomens kommt ein durch die Pressung des Griinlings erzeugter
Zwangszustand hoher Grenzflichenenergie zwischen metallischen und nichtmetallischen,
insbesondere graphitischen Phasen in Frage, welcher im Verlauf der Sinterung durch die
Schaffung zusitzlicher Porositit abgebaut wird, oder eine Spannungsrelaxation der in der

metallischen Matrix eingelagerten Graphitkorner, die zu einer Schwellung der Matrix fiibrt.

Beim Testen der entwickelten Belagwerkstoffe wurde klar, daf eine Ubertragbarkeit von
Priifergebnissen unterschiedlich dimensionierter Priifstande in der Regel nicht gewahrleistet ist.
Die Ursachen hierfiir beruhen auf unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten im allgemeinen, auf
dem Unterschied zwischen einer Reibpriifung bei konstanter Gleitgeschwindigkeit und einer
Bremspriifung bei verzogerter Gleitgeschwindigkeit sowie auf der zwischen verschiedenen
Pritfstinden stark differierenden, umzusetzenden Reibleistung. So liegt zwischen der
umzusetzenden Reibleistung eines Stift-Scheibe-Versuchs und einer praxisnahen Bremsung

leicht der Faktor 1000. Aus diesem Grunde missen aussagekraftige Versuchsergebnisse zu
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Bremsbelagmaterialien auf einem Bremspriifstand ermittelt werden, der zum einen eine
Bremsung, zum anderen moglichst praxisnahe Leistungsumsitze bietet.

Die Betrachtung zur umzusetzenden Reibleistung fiihrt zu einer stirkeren Gewichtung des
Coulombschen Reibgesetzes, welches der Normalkraft oder AnpreBkraft, nicht aber dem
AnpreBdruck des Belages, auf den sich iiblicherweise bezogen wird, Bedeutung zumif3t.

Die Bremspriifungen verschiedener Cu- und Fe-Basis-Belagvarianten liefern folgende

Ergebnisse:

- Der Reibwert der Fe-Basis-Belédge liegt im allgemeinen bei 0,4 und damit unter dem der Cu-
Basis-Beldge von etwa 0,5.

- Die Reibwertschwankungsbreite fallt in der Regel fiir Cu-Basis-Beldge giinstiger aus.

- Es werden vergleichbar gute VerschleiBBergebnisse um 0,1 cm®*kWh erzielt.

- Unterschiedliche Graphitgehalte zwischen 30 und 40 Vol% im Fe-Basis-Belag beeinflussen
nicht den Reibwert und seine Stabilitit, jedoch wird eine VerschieiBreduzierung erzielt.

- Unterschiedliche Graphitgehalte zwischen 16 und 29 Vol% im Cu-Basis-Belag fiihren zu
Reibwert- und VerschleiBanstieg bei deutlicher Reibwertstabilisierung.

- Der Einsatz feinkorniger Graphite (< 150 pm) im Bereich von ca. 30 Vol% fiihrt zu einem
starken Festigkeitsverlust der metallischen Matrix und bewirkt erhohten Verschleil bei einer
Stabilisierung des Reibwertes.

- Grobkornige Graphite verursachen geringsten VerschleiB bei hoheren Reibwert-
schwankungen.

- Der Verschleifl wird durch den Friktonsmodifizierer SiC stérker reduziert als durch Kieselgur
(SiOy).

- Kieselgur bewirkt im Cu-Basis-Belag eine deutlich bessere Reibwertstabilisierung als SiC.

Im Fe-Basis-Belag wird der Reibwertverlauf durch Kieselgur besser stabilisiert als bei SiC-
Zusatz, jedoch resultiert hier insgesamt betrachtet eine hohere Reibwertschwankungsbreite.
-Es ist kein wesentlicher EinfluB von unterschiedlichen KorngroBen eines keramischen
Friktionsmodifizierers zu erwarten.

- Cr als metallischer Friktionsmodifizierer im Fe-Basis-Belag reduziert mit zunehmender
Korngrofle stark den Verschlei. Hierbei muB aber eine starke Erhchung der Reibwert-
schwankungsbreite in Kauf genommen werden.

- Mit erhohter Sintertemperatur und -zeit, also stirkerer Versinterung, sinkt der VerschleiB,

aber auch die Reibwertstabilitéit von Fe-Basis-Beligen.
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- Allgemein 1aBt sich feststellen, daB bei erhhtem Verschlei eine Reibwertstabilisierung
auftritt.

- Ein Cr-haltiger Fe-Basis-Belag geringer Versinterung erzielt gute Reibwertstabilitit bei sehr
guten Reib- und VerschleiBwerten.

- Bei grobkornigem Graphitgehalt im Cu-Basis-Belag kann mit Erhohung der Sinterdichte von
50 auf 59 %TD eine hervorragende Reibwertstabilitit bei guten Reib- und VerschleiBwerten

festgestellt werden.

Wihrend die Bremsflichen der Fe-Basis-Beldge ein makroskopisch gleichartiges
Erscheinungsbild aufweisen, werden bei verschiedenen Cu-Basis-Beldgen deutliche
Unterschiede auf der Bremsfliche festgestellt. Durch die Bremsung kann es bei Beldgen
grobkornigen Graphitgehaltes zur Ausbildung einer meist 1-5 pm dicken Schicht auf der
Bremsfliche kommen, die hauptsichlich aus Oxiden der metallischen Belagkomponenten und
der Bremsscheibe bestehen. Sofern eine gut ausgebildete, dickere Schicht aufgebaut wird, ist
mit gutem Bremsverhalten zu rechnen; der Umkehrschiuf} ist nicht unbedingt zulédssig. Es
wurden auch Beldge mit guten Eigenschaften, aber ohne Reibschicht gefunden. Insbesondere
bei den Cu-Basis-Beligen kommt es unter der Reibschicht oder anstelle der Reibschicht zur
Ausbildung einer ca. 50 um dicken Verformungszone hoher Dichte mit eingelagerten Partikeln
aus der oxidischen Reibschicht und aus Bruchstiicken zermahlter, keramischer

Friktionsmodifizierer. Auf der Reiboberfliche werden keine graphitischen Schichten
ausgebildet.

Es wurden mehrere Belagvarianten mit gutem bis sehr gutem Bremsverhalten entwickelt, die
den Vergleich mit einem handelsiiblichen Sinterbelag und einem handelsiiblichen, organisch

gebundenen Belag bestehen. Insbesondere gelang es, einen Belag auf Cu-Basis zu entwickeln,

der verglichen mit dem zur Zeit besten handelsiiblichen Sinterbelag gleich gute

Reibwertstabilitit bei deutlich verringertem VerschleiB aufweist.
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Formelzeichen und Erkiuterungen

Einfache %-Angaben stellen Gew% dar.

Positive Langen-/Volumen-/Dichte-/Masseninderungen stellen eine Zunahme der betreffenden
Grofe dar.

1 HP = 550 fixlbf/s = 0,746 kW

A Bremsbelagfliche, Reibbelagfliche

Ex  Reibenergie

Fy  Normalkraft, AnpreBkraft

Fr  Reibkraft

Al Lingenénderung

Am  Masseninderung

u mittlerer Reibwert, mittlerer Reibkoeffizient

wp  mittlerer Reibwertverlauf einer Einzelbremsung

Umn Minimum aller unteren Reibwertschwellen eines Bremspriifdurchlaufs
Maximum aller oberen Reibwertschwellen eines Bremspriifdurchlaufs
Ap  Reibwertschwankungsbreite, Ap = Wmax = Pmin

p Anprefdruck, Bremsdruck

Pr  Reibleistung

r Reib-, Bremsradius
s Reib-, Bremsweg
t Zeit, Reibzeit, Bremszeit

At Bremsdauer

T Temperatur

Tg  Belagtemperatur

Tm  Schmelztemperatur

Ts Scheibentemperatur

\4 Gleit-, Reib-, Bremsgeschwindigkeit
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AV

Wi

Wk

Volumenénderung

VerschleiB3, allgemein

VerschleiBintensitit, Wy = AV
s
VerschleiBkoeffizient, Wx = AV
Fys
AV

VerschleiBkoeffizient, Wy = B
R
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