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und Licht und guter Luft sind die Vor-
aussetzungen fiir eine dauernde Moti-
vation aller Mitarbeiter. Langfristig
lohnt es sich, mehr zu investieren fir
eine freundliche Farbgestaltung in der
Fabrik, fiir genug Tageslicht und fiir
eine moderne Ventilation kombiniert
mit Heizung, Filter und Wirmertickge-
winnung.

Es ist Aufgabe des Managements, si- -

cherzustellen, dass diese wirtschaftli-
chen Anlagen kreiert und realisiert und
dass diese fortlaufend weiter entwickelt
werden. Die Mitarbeiter sollen so har-
monisch mit diesen Systemen wachsen.
Es braucht Kreativitit, Fantasie, Cou-
rage, Wissen und Ausdauer.

Die Aus- und Weiterbildung

Die Inbetriebnahme dieser komplexen
Systeme erfordert viel Zeit und bedingt

eine systematische Instruktion der Mit-
arbeiter. Zuerst muss gesorgt werden,
dass jede Maschine fiir sich alleine ein-
wandfrei funktioniert, und wenn diese
stabil ist, kann sie in das ganze Produk-
tionssystem integriert werden.

Parallel miissen Konstruktionsrichtlini-
en erarbeitet und instruiert werden, um
die Produkte mit den Maschinen und
Einrichtungen abzustimmen.

Diese neue Philosophie muss durch eine
gezielte Ausbildung auf allen Hierar-
chiestufen durchgesetzt werden.

MMMMM

Der Erfolg einer Unternehmung mit
Produktionsstandort Schweiz hiangt ab
von 5 Elementen mit Anfangsbuchsta-
ben M, die in diesem Artikel umschrie-
ben sind:

Festkorperreibung

Reibungszahlen verschiedener Werkstoffe

Im folgenden wird iber Gleitreibungsversuche an unkonventionellen
«Gleitlagern» berichtet, die an der EMPA durchgefihrt wurden. Fir ein-
mal geht es somit nicht um die klassischen Briicken-Gleitlager, sondern
um die Reibungsverhdlinisse von verschiedenen Werkstoffen, die in der
Praxis héufig eine Rolle spielen, Gber die man jedoch eher wenig Be-

scheid weiss.

Im allgemeinen versteht man unter Rei-
bung den Widerstand, der bei einer re-
lativen Bewegung zweier sich beriihren-

VON ALUIS MAISSEN,
DUBENDORF

der Korper auftritt. Wenn z.B. zwei
ebene Fliachen fester Kérper aufeinan-
dergleiten, tritt Gleitreibung auf. Die in
der Beriihrungsebene auftretende Rei-
bungskraft ist der Normalkraft propor-
tional, mit der die beiden Korper ge-
geneinander gedriickt werden. Es gilt
also das Coulombsche Reibungsgesetz
W = - N. Demnach ist der Reibungs-
widerstand W nur von der Normalkraft
N und von der empirisch ermittelten
Reibungszahl p abhingig [1]. Im Ge-
gensatz zur Rollreibung [2] unterschei-
detmanbeider gleitenden Reibung zwi-
schen der Haftreibungszahl (auch Ru-
hereibung oder statische Reibung ge-
nannt) und der Gleitreibungszahl (auch
Bewegungsreibung oder dynamische
Reibung genannt). Im allgemeinen ist
die Haftreibung grosser als die bei Ein-

tritt des Gleitens auftretende Gleitrei-
bung. Dies gilt vor allem fiir die klassi-
schen Gleitlager [3] [4], bei denen die
Gleitschichten sich auch iiber langere
Zeit vertragen und praktisch keinen
Verschleiss aufweisen. Anders verhilt
es sich hingegen bei verschiedenen
Werkstoffen, die beim Aufeinander-
gleiten bald Verschleisser-scheinungen
zeigen und dadurch den Gleitreibungs-
wert schnell anwachsen lassen.

Die Reibungszahlen, auch Reibungsko-
effizienten oder Reibungswerte ge-
nannt, sind im allgemeinen von folgen-
den Parametern abhingig:

— Werkstoff
Oberfldchenbeschaffenheit (Rauhig-
keit)

Zustand der Oberfldche,
oder geschmiert

|

trocken

— Gleitgeschwindigkeit

Flachenpressung

Neben dem Werkstoff selber ist es vor
allem die Oberflichenbeschaffenheit,
welche die Gleitreibung massgebend

5 x M fiir Marketing, Mitarbeiter, Ma-
nagement, Maschinen und Money. Die
5 x M, strategisch und operationell gut
gefiihrt, sind die Starken und Chancen
eines Produktionsstandortes in der
Schweiz. Voraussetzung ist tiberall Pro-
fessionalitét.

Dies ist auch der einzige Weg fiir jede
schweizerische Stahlbauunterneh-
mung, die langfristig auf dem Schwei-
zermarkt iiberleben will.

Adresse des Verfassers: Francois Frochaux,
dipl. Ing. ETH, Président der Schweizeri-
schen Zentralstelle fiir Stahlbau, Direktor
Geilinger AG, 8180 Biilach.

beeinflusst. So ist der Reibungswider-
stand relativ klein bei glatten, gross hin-
gegen bei rauhen Flachen.

Je nachdem, ob ein Schmiermittel zwi-
schen den gleitenden Teilen wirkt oder
nicht, spricht man von trockener oder
fliissiger (geschmierter) Reibung. Bei
trockener Reibung beriihren sich zwei
relativ zueinander bewegte Teile un-
mittelbar. Dabei entsteht ein starker
Verschleiss. Bei fliissiger Reibung sind
dagegen die einzelnen Gleitteile (in der
Regel Metalle) durch einen Schmier-
film voneinander getrennt, so dass sich
die Reibung im Schmiermittel vollzieht.
Zwischen diesen zwei Extremfillen gibt
es noch die halbfliissig Reibung oder die
Mischreibung, bei der der Schmierfilm
nicht vollstindig ausgebildet ist [1].

Bei den vorliegenden Versuchen [5]
ging es ausschliesslich um trockene Rei-
bung. Es sollten also nicht die
Reibungsverhiltnisse bei Gleitschich-
ten von Briickenlagern oder Maschi-
nenteilen untersucht werden. Hauptziel
war vielmehr die Ermittlung von Rei-
bungszahlen verschiedener Werkstoffe,
die in praktischen Fillen von Bedeu-
tung sein konnen. Auf diese praxisnahe
Zielsetzung waren auch die Versuche
selber ausgerichtet, und so wurden
Werkstoffpaarungen untersucht, die so-
wohl von der aktiven wie von der passi-
ven Reibung her interessant sind. Sol-
len beispielsweise vorfabrizierte Beton-
platten iiber Stahltriger eingeschoben
werden, so muss dabei die Reibung
tiberwunden werden. Handelt es sich
dagegen um Bauwerke, die vorwiegend
durch Reibungskrifte zusammengehal-
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Hydraulischer Zylinder

Edelstahlrollenlager

—> Elektronische Steuerung
Oeldruckversorgung

Stahlplatte

]

|

—

Probekorper Verbindungskupplung

oben: Rechteckplatte 245x200mm ca.{ mm Spiel
unten: Rundscheibe ¢ 150

§

Servohydraulischer Zylinder
mit Kraftmessdose

|2

Bild 1. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Festkérper-
reibung, Bezeichnungen: - Z: Reibungswiderstand in
Zugrichtung, - D: Reibungswiderstand in Druckrichtung, - F':
Hydraulische Kraft, - G: Eigenlast der Versuchseinrichtung,

-F: Normalkraft F = F' + G

ten werden, wie beispielsweise Park-
h#user aus vorfabrizierten Elementen,
so sind moglichst hohe Reibungswerte
erwiinscht und diese diirfen unter kei-
nen Umstinden unterschritten werden.

Untersuchte Werkstoffe

Die untersuchten Werkstoffe und deren
Kombination in den Reibungsver-
suchen sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Die gewdhlte Probengrosse war
den aufzubringenden Vertikalkréften

bzw. den spezifischen Flachenpressun-
gen angepasst. Die Gleitpartner be-
standen jeweils aus einer Rechteckplat-
te 245 mm x 200 mm und einer Rund-
scheibe von 150 mm Durchmesser.

Versuchseinrichtung

Bild 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung der Versuchsanordnung und Bild 2
eine Abbildung der gesamten Ver-
suchseinrichtung mit Servozylinder und
elektronischer Steueranlage. Die Gleit-
elemente kommen dabei zwischen die

Tabelle 1. Untersuchte Werkstoffe. Die gewdhlte Probengrésse war den aufzu-
bringenden Vertikalkrdften bzw. den spezifische Fldchenpressungen angepasst.
Die Gleitpartner bestanden jeweils aus einer Rechteckplatte 245 mm x 200 mm
und einer Rundscheibe von 150 mm Durchmesser

Messing gegen Messing
Grauguss gegen Grauguss
Blei gegen Blei

Gleitpartner Bezeichnung
Stahl gegen Stahl

Aluminium gegen Aluminium

Kupfer gegen Kupfer

Bronze gegen Bronze Grundwerkstoffe:

Metalle, Beton und Holz

Beton gegen Beton

Holz gegen Holz

Stahl gegen Aluminium
Stahl gegen Kupfer
Stahl gegen Bronze
Stahl gegen Messing
Stahl gegen Grauguss
Stahl gegen Blei

Stahl gegen Beton

Werkstoffkombinationen

Stahl gegen Holz

Beton gegen Blei
Beton gegen Holz

26

Bild 2. Versuchseinrichtung; Links: Elekironische Steuerein-
heit, - Mitte: Priifmaschine mit Probekérpern und vertikaler
Belastung, - Rechts: Servozylinder mit Zug-Druck-Kraftmess-
dose zur Registrierung des Reibungswiderstandes

untere Druckplatte und die sich hori-
zontal bewegende Zwischenplatte zu
liegen. In der oberen Ebene, die aus
Symmetriegriinden ebenfalls beweglich
sein muss, wurden die Gleitschichten
durch ein Edelstahlrollenpaar ersetzt,
dessen Vickershdrte HV ca. 500 betrégt.
Dadurch konnte eine bessere Stabili-
sierung der Zwischenplatte erreicht
werden, die bei symmetrischer Anord-
nung der Probekorper nicht ohne wei-
teres gegeben wire. Der Rollwider-
stand der Edelstahlwalzen ist im Ver-
gleich zum Gleitwiderstand vernachlas-
sigbar klein.

Durch die mit der Kolbenstange des
Servozylinders ~ verbundene — Zwi-
schenplatte wird die obere Gleitschicht
hinund her bewegt. Die gleichzeitig wir-
kende lotrechte Belastung F wird eben-
falls mit einem hydraulischen Zylinder
aufgebracht. Die Hin- und Her-
bewegungen der Zwischenplatte erfol-
gen mit konstanter Geschwindigkeit
und bei genau definiertem Gleitweg.
Die zur Uberwindung des Reibungs-
widerstandes erforderlichen Zug- und
Druckkrifte werden vom erwihnten
Servozylinder erzeugt, der mit dem
Druckolversorgungsteil und der elek-
tronischen Steuerung verbunden ist.
Die  Geschwindigkeit der  Zwi-
schenplatte bleibt dadurch iiber den
ganzen Gleitweg konstant. Der Gleit-
widerstand kann durch eine systemei-
gene Kraftmessdose registriert und
iber einen Flachbettschreiber aufge-
zeichnet werden. Zwischen Servozylin-
der und Zwischenplatte ist ein Kupp-
lungsglied mit ca. | mm Spiel angeord-
net. Dieses ermoglicht jederzeit eine
saubere Trennung zwischen Zug- und
Druckkraft.

Vor Bewegungsbeginn wurden die ein-
gebauten Proben jeweils wihrend meh-
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rerer Minuten der vertikalen Auflast
unterworfen. Danach erfolgte die erste
Gleitbewegung von der Mittelstellung
aus in Zugrichtung, wobei die Gleitge-
schwindigkeit auf dem ganzen Weg kon-
stant blieb und in der Regel 0.1 mm/s in
beiden Richtungen betrug.

Versuchsbedingungen

Flachenpressung der Gleitschichten:
1 bis 10 N/mm?, je nach Werkstoff

Gleitweg je Doppelhub:
s =80 mm

Anzahl Doppelhiibe:
n —F]
Gleitgeschwindigkeit:
v =0.1 mm/s

Vorbelastungszeit:
t, = mehrere Minuten

Temperaturbedingungen:
T=ca 19 °C

Ein Doppelhub setzt sich wie folgt zu-
sammen:

S, =20 mm von der Symmetrieachse aus
in Zugrichtung
S; = 40 mm zuriick in Druckrichtung

S; =20 mm vorwérts in Zugrichtung bis
zur Symmetrieachse

Nach dem ersten Doppelhub wurden
gelegentlich  noch  weitere  Rei-
bungsversuche gefahren, z.T. auch mit
grosseren Gleitgeschwindigkeiten (v =
1.0 mm/s). Die eigentliche Auswertung
der Reibungszahlen erfolgte jedoch nur
fiir den ersten Doppelhub. Der Grund
dafiir liegt darin, dass es sich hier nicht
um eigentliche Gleitlager handelt,
deren Gleitpartner sich iiber weite
Strecken vertragen. Hier wurde viel-
mehr das Reibungsverhalten von Werk-
stoffen getestet, die iiberhaupt nicht als
Gleitlager verwendet werden oder dann
hochstens als provisorische Lager.

Die gepriiften Werkstoffe greifen ein-
ander vielfach bereits nach wenigen Be-
wegungen an, sie vertragen sich also
nicht wie richtige Gleitelemente (An-
fressen bei Metallen, Abniitzung bei
Beton usw.). Die ermittelten Reibungs-
zahlen beziehen sich demnach nur auf
die Verhiltnisse des ersten Doppelhubs
mit insgesamt 80 mm Gleitweg und
einer Geschwindigkeit von 0.1 mm/s.
Um praxisnahe Verhiltnisse zu schaf-
fen, wurden Flachenpressungen ge-
wihlt, die unter Gebrauchslasten auf-
treten.

Versuchsresultate

Reibungscharakteristik

In diesem Abschnitt werden einige re-
prasentative Reibungscharakteristiken
von verschiedenen Werkstoffen und
Werkstoffkombinationen ndher be-
schrieben. Eshandelt sich dabeium eine
Auswahl, die stellvertretend fiir alle an-
deren Gleitpartner stehen soll.

Bild 3 zeigt die Gleitreibungs-Diagram-
me der Gleitpaarungen Stahl gegen
Beton, Holz gegen Holz und Kupfer
gegen Kupfer. In dieser Darstellung
sind die Reibungswiderstdande in Funk-
tion des Gleitweges aufgetragen, und
zwar fiir den ersten Hub in Zugrichtung.
Demnach zeigt die Reibungscharakte-
ristik jenen typischen Verlauf, wie man
ihn bei klassischen Gleitlagern gewohnt
ist, ndmlich einen steilen Kraftanstieg
bis zur Uberwindung der Haftkrifte.
Danach beginnt der eine der Gleitpart-
ner sich zu bewegen, wobei der Rei-
bungswiderstand mit zunehmendem
Gleitwegrasch abnimmt, um langsam in
eine Horizontale {iiberzugehen, d.h.
einen konstanten Wert anzunehmen [6]
[7]. Die Haftreibung ist hier also we-

sentlich grosser als die Gleitreibung. Bei
der nachfolgenden Bewegung in
Druckrichtung (in Bild 3 nicht mehr
dargestellt) war dieser Unterschied
dann bedeutend kleiner. Der Einfluss
der Erstbewegung und der Vorbela-
stungszeit vor Bewegungsbeginn mach-
te sich hier offenbar bemerkbar. Beiden
Gleitpartnern Holz gegen Holz trat
zudem eine gewisse Bandbreite in der
Gleitreibung auf, was sich im Versuch
durch eine unruhige Gleitbewegung
zeigte.

Eher unkonventionell im Vergleich zur
klassischen Reibungstheorie ist dage-
gen der Reibungsverlauf fiir die Gleit-
partner, die in Bild 4 dargestellt sind.
Die ersten beiden Diagramme (Beton
gegen Beton und Stahl gegen Stahl) zei-
gen praktisch keinen Unterschied zwi-
schen Haft- und Gleitreibung. Bei der
Gleitpaarung Stahl gegen Stahl machte
sich zudem der bereits fiir Holz/Holz
festgestellte unruhige Verlauf in der
Gleitbewegung bemerkbar, so dass
auch hier von einer Bandbreite der
Gleitreibung gesprochen werden muss.
Beiden Gleitschichten Stahl gegen Alu-
minium nimmt der Reibungswiderstand
dagegen bereits von Anfang an zu, und
zwar in einem betrichtlichen Ausmass.
Dies bedeutet, dass diese zwei Partner
sich iiberhaupt nicht vertragen und dass
der Stahl die Aluminiumoberfldche
rasch zerstort. Das Reibungsdiagramm
von Stahl gegen Messing ldsst zwar
einen geringen Unterschied zwischen
Haft- und Gleitreibung erkennen, das
Uberwinden der Haftkrifte vollzieht
sich indessen nicht plotzlich, sondern
eher allméhlich.

Reibungszahlen

Aus den horizontalen Reibungskriften
und der vertikalen Auflagerkraft wur-

Bild 3. Klassische Gleitreibungs-Diagramme von drei verschiedenen Gleitoaarungen, ndmlich Stahl gegen Beton, Holz gegen
Holz und Kupfer gegen Kupfer. In dieser Darstellung sind die Reibungswiderstinde in Funktion des Gleitweges aufgetra-
gen, und zwar fir den ersten Hub in Zugrichtung. Demnach zeigt die Reibungscharakteristik jenen typischen Verlauf, wie
man ihn bei klassischen Gleitlagern aus PTFE und austenitischem Stahlblech gewohnt ist, némlich einen steilen Kraftanstieg
bis zur Uberwindung der Haftkréfte. Danach beginnt der eine der Gleitpartner sich zu bewegen, wobei der Reibungswi-
derstand mit zunehmendem Gleitweg rasch abnimmt, um langsam in eine Horizontale iiberzugehen, d.h. einen konstanten
Wert anzunehmen. Die Haffreibung ist hier also wesentlich grésser als die Gleitreibung.
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Nr. | Gleitpartner A und B Bearbeitung Rauhwerte R, Flichen- Reibungszahlen,
A B A B pressung
(wm) | (wm) (N/mm?) (%)

1 PTFE - Gleitlager* Briickenlager- Briickenlager- —— -- 30.00 0.09- 041
qualitét, qualitét, —-— —-— 30.00 0.10- 045
geschmiert geschmiert

2 Stahl — Bronze geschliffen gedreht 0.30 0.40 10.00 1.00- 2.70
geschmiert

3 Stahl — Stahl geschliffen gedreht 0.80 0.85 10.00 8.50— 11.00
geschmiert

4 Stahl - Bronze geschliffen gedreht 0.50 0.36 5.00 13.00 - 14.00
geschliffen gedreht 0.30 0.59 10.00 11.50— 14.50

5] Kupfer — Kupfer gedreht geschliffen 3.00 0.42 10.00 16.00 — 23.50
gedreht geschliffen 1550 0.50 5.00 14.50 — 26.00

6 Bronze — Bronze gedreht geschliffen 0.65 0.62 10.00 18.00 — 25.00
gedreht geschliffen 0.50 0.45 5.00 15.60- 17.50

Stahl - Stahl, gepriift Il zur geschliffen geschliffen 0.85 0.80 10.00 19.50 - 21.00

7 Schleifrichtung

Stahl - Stahl, gepriift Lzur geschliffen geschliffen 1.55 1.55 10.00 16.50 - 29.50
Schleifrichtung

8 Grauguss — Grauguss gedreht geschliffen 2.70 0.56 5.00 14.00 — 33.00
gedreht geschliffen 2.60 0.47 10.00 15.00 - 22.50

9 Messing — Messing gedreht geschliffen 1.50 0.40 10.00 18.50 - 31.00
gedreht geschliffen 1.40 0.75 10.00 22.50 - 32.00

10 Stahl — Holz (Buche) geschliffen gehobelt 0.32 4.50 1275 15.50 - 24.00
geschliffen gehobelt 0.55 8.00 175 22.00— 33.00
geschliffen gehobelt 0.50 7.50 3.50 19.50 — 30.50
geschliffen gehobelt 0.35 5.50 3.50 17.50 - 32.50

Holz — Holz (Fohre), gepriift Il zur gehobelt gehobelt 6.50 4.10 1.20 25.00 - 35.00
Faser gehobelt gehobelt 4.40 3.50 1.20 27.50 — 34.00
Holz — Holz (Buche), gepriift L zur gehobelt gehobelt 4.00 8.00 i575) 15.50 — 30.00
Faser
Holz - Holz (Buche), gepriift Il zur gehobelt gehobelt 8.00 8.00 3.24 18.00 — 28.00
11 Faser
Holz — Holz (Buche), gepriift Il zur gehobelt gehobelt 8.00 8.00 3.50 16.00 — 32.50
Faser
Holz — Holz (Buche), gepriift Lzur gehobelt gehobelt 7.00 4.50 3.50 18.50 — 39.50
Faser
lla| Holz - Holz (Fichte) gehobelt, mit Pa- gehobelt, mit Pa- 8.00 5.00 1.20 9.00 - 20.50
raffin geschmiert raffin geschmiert

12 Aluminium — Aluminium (Anticorodal) gedreht geschliffen 0.40 0.63 5.00 14.00 — 36.00
gedreht geschliffen 0.32 0.90 10.00 13.00 - 43.00

13 Stahl — Messing geschliffen geschliffen 0.70 0.40 5.00 27.00 — 33.50
geschliffen geschliffen 0.55 0.85 10.00 14.50 - 30.00

14 Stahl — Beton geschliffen geschliffen 1:25 9.50 5.00 24.50 — 44.50
geschliffen geschliffen 0.45 7.00 5.00 19.00 — 29.50

15 Stahl — Aluminium (Anticorodal) geschliffen gedreht 0.52 0.50 5.00 16.00 — 44.50
16 Stahl — Beton unbearbeitet glatt geschalt 1.90 6.00 5.00 27.00 — 42.00
(Walzblech) unbearbeitet geschliffen 3.00 6.00 5.00 28.50 — 53.50
unbearbeitet geschliffen 1.10 5.50 5.00 23.50 - 58.00

17 Stahl - Kupfer geschliffen geschliffen 0.35 0.95 5.00 15.50 — 54.50
geschliffen geschliffen 0.30 0.55 10.00 15.00 — 68.00

18 Stahl — Grauguss geschliffen gedreht 0.56 2.70 10.00 22.50 - 64.50

19 Stahl — Stahl sandgestrahlt sandgestrahlt 9.00 12.50 5.00 29.50 - 76.50

20 Beton — Holz (Fohre) geschliffen gehobelt 6.00 4.50 1.20 53.50 - 76.50
geschliffen gchobelt 8.00 5.00 1.20 54.50 - 71.50

21 Beton - Beton geschliffen geschliffen = -— 5.00 67.50 - 73.50
glatt geschalt glatt geschalt 8.00 9.00 5.00 62.50 — 72.00
glatt geschalt glatt geschalt 6.50 6.00 5.00 68.50 — 75.50
geschliffen, geschliffen, 11.00 7.50 5.00 54.00 - 71.50
nass nass

22 Stahl - Blei geschliffen gedreht 0.58 1.20 1.50 49.50 - 92.00
geschliffen gedreht 0.50 2.50 3.00 34.50 - 71.00

23 Blei — Blei gedreht gehobelt 0.75 0.45 1.00 27.50 -141.00

24 Beton - Blei geschliffen gedreht 5.50 2.60 1.50 98.50 -115.00
geschliffen gedreht 8.50 1.65 3.00 66.50 — 85.00

* PTFE gegen Gleitblech aus austenitischem Stahl (CrNiMo-Stahl)

Tabelle 2. Zusammenstellung der ermittelten Reibungszahlen. Diese wurden durch Angabe der speziellen Versuchsbedingungen wie Bearbeitung und Rauhigkeits-
wert der Probenoberféichen sowie der jeweils wirkenden Fléichenpressung ergénzt. Bei den Reibungszahlen wurde bewusst auf die Unterscheidung von Haft- un

Gleitreibung verzichtet, weil diese Werte in vielen Féllen gar nicht so ausgeprégt wie bei den klassischen Gleitlagern auftraten. Statt dessen wurde immer der Mi-
nimal- und der Maximalwert der Gleitreibung wéhrend des ersten Doppelhubes angegeben. Die Versuche mit PTFEg-GIeHIagern dienten zur Kontrolle der Prifanlage

28




Bauphysik/Bauschdden Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 3, 14. Januar 1993
den die Reibungszahlen p ermittelt. Mit
A Beton gegen Beton A Stahl gegen Aluminium den Bezeichnungen von Bild 1 ergeben
sich diese zu:
Statische Reibungszahl pA (Haftrei-
=z =
° E /T bung)
5 5 Z DA
u 5 == 00 == 00" %]
3 ‘] 2 ( — PA= F
3 =
Z& ) Dynamische Reibungszahl u (Gleitrei-
5 \ é bung)
& - ~ u=2.100=L. 100 [%]
Gleitweg s Gleitweg s 5 g
Tabelle 2 enthilt eine Zusammenstel-
A Stahl meaen Messin lung der ermittelten Reibungszahlen.
A Stahl gegen Stahl 9e9 - Diese wurden durch Angabe der spezi-
ellen Versuchsbedingungen wie Bear-
s | L \\’\:\—- beitung und Rauhigkeitswert der
5 = i Probenoberflichen sowie der jeweils
2 2 wirkenden Fldchenpressung erginzt.
RN [ Bt S 3 Bei den Reibungszahlen wurde bewusst
= H auf die Unterscheidung von Haft- und
g = Gleitreibung verzichtet, weil diese
2 3 i Werte in vielen Fillen gar nicht so aus-
= — = | _ geprigt wie bei den klassischen Gleit-
Gleitweq s Gleitwe 5 o lagern auftraten. Statt dessen wurde
immer der Minimal- und der Maximal-

Bild 4. Unkonventionelle Gleitreibungs-Diagramme von vier verschiedenen Gleit-
paarungen. Diese Reibungscharakteristiken entsprechen nicht der klassischen Rei-
bungstheorie, traten jedoch bei zahlreichen Werkstoffkombinationen auf. Die er-
sten beiden Diagramme (Beton gegen Beton und Stahl gegen Stahl) zeigen prak-
tisch keinen Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung. Bei der Gleitpaarung
Stahl gegen Stahl machte sich zudem der bereits fir Holz/Holz festgestellte un-
ruhige Verlauf in der Gleitbewegung bemerkbar, so dass auch hier von einer Band-
breite der Gleitreibung gesprochen werden muss. Bei den Gleitschichten Stahl
gegen Aluminium nimmt der Reibungswiderstand dagegen bereits von Anfang an
zu, und zwar in einem betréchtlichen Ausmass. Dies bedeutet, dass diese zwei
Partner sich Gberhaupt nicht vertragen und dass der Stahl die Aluminiumoberfléiche
rasch zerstért. Das Reibungsdiagramm von Stahl gegen Messing ldsst zwar einen
geringen Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung erkennen, das Uberwin-
den der Haftkréfte vollzieht sich indessen nicht plétzlich, sondern eher allméhlich

wert der Gleitreibung wihrend des er-
sten Doppelhubes angegeben. Zum
Schluss sei noch darauf hingewiesen,
dass die Versuche mit PTFE-Gleitla-
gern zur Kontrolle der Priifanlage dien-
ten.
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