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Zur Frage der Vergiitung von Saphiroberflichen
zur Verbesserung der Reibungskonstanz von
Elektrizititszihlern

Von Heinrich Merz (Zug)

Mit 13 Textfiguren, 15 Tabellen und 4 Phototafeln

VORWORT

Im Herbst 1959 wurde mir als Mitarbeiter der Firma Landis und Gyr AG in
Zug der Entwicklungsauftrag anvertraut, die Reibungskonstanz der Unterlager
von Elektrizitdtszdhlern zu verbessern; in diesern Zusammenhang hat sich die
vorliegende Arbeit ergeben, die Aspekte von allgemeinern Interesse aufgezeigt hat.
Ich schulde der Geschéftsleitung und vor allem Herrn Direktor Dr. G. Weber fur
die Publikationsfreigabe in dieser Form und fiir die stete Unterstiitzung der
Untersuchungen grossen Dank.

Meinen verehrten Lehrern, Herrn Professor Dr. E. Brandenberger und Herrn
Professor Dr. W. Epprecht, méchte ich fiir ihr immerwéhrendes Interesse an der
Arbeit danken, das zu fruchtbringenden und sehr lehrreichen Diskussionen beste
Voraussetzung bot. Auch die mannigfachen Ratschldge, die ich im Laufe der drei-
jahrigen Versuchsarbeiten empfangen durfte, haben mich stark geférdert.

Die Firma Swiss Jewel in Locarno hat in verdankenswerter Weise die Herstel-
lung des grossten Teils des Versuchsgutes tibernommen. Dies wurde vor allem
durch das rege Interesse ermdoglicht, welches Herr Direktor E. G. Sandmeier den
Arbeiten entgegenbrachte. Dariiber hinaus schulde ich Herrn Direktor Sandmeier
personlich Dank fiir sehr viele wertvolle Ratschlige und Hinweise, hat er doch
seinerzeit massgeblich zur Entwicklung der Zidhlerlagersteine aus synthetischem
Saphir und zur Aufklarung ihrer Eigenheiten beigetragen.

Der Firma Djévahirdjian in Monthey (VS) verdanke ich die Uberlassung einer
‘Anzahl Messkurven, und dem Institut Dr. ing. R. Straumann in Waldenburg
gebihrt aufrichtiger Dank fiir die mit grossen Schwierigkeiten verbundene Pri-
paration der Abdriicke fiir die elektronenmikroskopische Untersuchung der Lager-
stein-Kalotten.

Zum Schluss sei noch fur die wertvollen Hinweise gedankt, welche Diskussionen
mit Mitarbeitern der Firma Landis und Gyr AG entsprangen.
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Verbesserung der Reibungskonstanz von Elektrizitétszéhlern 723
1. PROBLEMSTELLUNG

Instrumentenlager jeder Art, unter ihnen die Unterlager von Elektri-
zitdtszihlern im besonderen, werden hiufig Betriebsbedingungen ausge-
setzt, welche an die Lagerbestandteile hochste Anforderungen stellen,
wenn nicht deren Leistungsfihigkeit geradezu iiberfordern. Dies gilt
zumeist im Hinblick auf den spezifischen Lagerdruck, fillt dieser doch
als Folge der angestrebten Tiefhaltung des absoluten Reibungsmomentes
aligemein sehr hoch aus. In Gleitreibungslagern wird bei metallischen
Lagerwerkstoffen die Scherfestigkeit erreicht, wiahrend die Betdtigung
von Spaltebenen bei mineralischen oder keramischen Lagerwerkstoffen
zu Mikroausbriichen und Abrieb fiihrt, bei gleichzeitigem Abreissen der
Schmiermittelepilamen, direktem Kontakt der Lagerflichen und einer
Bildung zahlreicher kleiner Verschweissungsstellen. Diese Beschadigun-
gen der Lagerflichen kénnen durch entsprechend griosser gewéhlte Herz-
sche Druckflichen vermieden werden. Die damit verbundene Vergros-
serung des Reibungsmomentes und seiner Inkonstanz sowie anspruchs-
vollere Zentrierungsprobleme verlangen in bestimmten Fallen, die Lager-
werkstoffeigenschaften in Richtung grdsserer Abriebfestigkeit zu ver-
bessern. Ganz im Sinne dieser allgemeinen Uberlegungen stellt sich die
vorliegende Arbeit das Problem, die Reibungskonstanz von Spurlagern
mit bohrender Gleitreibung fiir Elektrizitatszihler — im Hinblick auf
eine gewiinschte Verlingerung der Revisionsperioden — wenigstens
wéhrend 20 Jahren zu gewahrleisten, und zwar vorab durch eine Ver-
besserung der Abriebfestigkeit der Lauffliche von Pfannenlagersteinen
aus synthetischem Saphir. J

2. EINFUHRUNG: EINIGES UBER DAS ZAHLERUNTERLAGER

Mit Recht kann das Zihlerunterlager als ein gutes Beispiel fiir ein Instru-
menten-Spurlager héchster Beanspruchung gelten: die praktisch dauernd rotierende
Bewegung sowie die hinlinglich genau definierte Lagergeometrie ermoglichen
praxisnahe Dauerversuche unter schweren Laufbedingungen mit einem befriedi-
genden Messkriterium, dem Zihlerfehler. Die Ergebnisse kénnen sinngeméss auch
auf andere Lagertypen iibertragen werden, wobei in erster Linie spezifischer Lager-
druck und Umdrehungsgeschwindigkeit, dazu die Materialeigenschaften beider
Lagerpartner und endlich die Schmierung als weiterer Parameter zu beriicksich-
tigen sind.

2.1. Konstruktionsmerkmale
Das Zahlerunterlager in der Ausfithrung als Spurlager mit bohrender Gleit-

reibung — im folgenden kurz als ,,Einsteinlager’® bezeichnet, da es nur einen
einzigen Saphirstein aufweist — ist charakterisiert durch eine mit dem System —
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dem drehbaren Teil des Zihlers — fest verbundene Stahlkugel, die sich in einer
mit dem Geh#duserahmen ebenfalls fest verbundenen Saphirpfanne dreht (s. Fig. 1,
8. 724); die Saphirpfanne enthilt gleichzeitig das zur Schmierung und bei nicht
rostsicherer Stahikugel zugleich als Rostschutz dienende Ol. Das Unterlager ist
gegen grobe Erschiutterungen — starke Beschleunigungen des Systems — abge-
federt.

Zur Vermeidung der im Einsteinlager auftretenden, bohrenden Gleitreibung,
die fiir die Abnitzungserscheinungen zumeist mittelbar verantwortlich ist, wurden
sogenannte ,,Doppelsteinlager eingefiihrt; diese bestehen aus zwei Saphir-Pfannen-
lagersteinen, die mit System und Gehéuse fest verbunden sind. Zwischen den
Steinen ist eine Stahlkugel lose eingelegt, die sich im Betrieb — einem Kugellager
nicht undhnlich — unter vorwiegend rollender Reibung dreht (FisceEr 1957) und
dazu ein gewisses Abrollen zeigt (Schmiermittelnachschub!).

i

N §a

YY1

926239

I Fig. 1. Schnitt durch ein Einstein-Unterlager.
An sich ist das Problem der Abnitzungserscheinungen des Zahlerunterlagers
und damit die Hauptfehlerquelle des Zédhlers durch die Anwendung des Doppel-
steinlagers gelost (s. Kap. 3.1). Die dabei ebenfalls auftretenden Nachteile sind
nicht nur wirtschaftlicher (2. Saphirstein), sondern auch technischer Natur: der
Zahlerfachmann zieht nédmlich das Einsteinlager dem Doppelsteinlager insofern
vor, als es besser zentriert und wohl auch unter Vibrationseinfliissen weniger leidet.

2.2, Lagergeometrie

Mit Hilfe der Hertzschen Gleichung kénnen Beruhrungsfliche und maximale
Druckspannung im Lagerzentrum angenédhert berechnet werden (FrOmHLICH 1955);
gewisse vereinfachende Annahmen miissen hierbei allerdings getroffen werden, so
z. B. Isotropie der Lagerwerkstoffe und ideale geometrische Gestalt. Fir die mei-
sten unserer eigenen Zihlerlaufversuche wurde ein Dreiphasenzédhler der Type
MG 1 von Landis und Gyr gewiahlt, der bei einem Systemgewicht von 72 g und
einem Kugelradius von 0,8 mm eine maximale Druckspannung von ca. 100 kg/mm?
und eine Berithrungskreisfliche von einem Durchmesser um 37 p ergibt. Diese
Zahlen charakterisieren zugleich die schweren Bedingungen, denen die Lager-
werkstoffe des Zdhlerunterlagers dauernd ausgesetzt sind.
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2.3. Werkstoffe

Als Werkstoff fiir die Unterlagerkugel findet normalerweise ein hértbarer
Kugellager- oder Wilzlagerstahl mit ca. 1,59% Cr und 19 C Anwendung. Dieser
nicht rostsichere Stahl ergibt bei geniigender Hirte die bis heute beste Ober-
flichenbeschaffenheit (Politur und Reinheit). Der Pfannenlagerstein besteht allge-
mein aus synthetischem Saphir; die sphirische Kalottenoberfliche ist ebenfalls
hochglanzpoliert und die Lagersteine sind teilorientiert (optische Achse senkrecht
zur Steinachse; s. auch Kap. 4). Fir die Schmierung wird in der Regel ein speziell
raffiniertes Mineralsl vom Pennsylvanian-Typ verwendet (im weiteren kurz als
MS 2-01 bezeichnet), welchem im Hinblick auf eine hohe Alterungsstabilitéit sdmt-
liche unabgesittigten Komponenten entzogen sind (SEOoTTER 1944).

2.4. Herstellung der Lagersteine aus synthetischem Saphir

Die nach dem Verneuil-Verfahren synthetisch hergestellten Saphirbirnen (iiber
Untersuchungen zur Frage der Korundsynthese siehé z. B. Cosanpry 1956) spal-
ten sehr leicht léngs der Birnenachse in zwei Héilften auf, wobei die c-Achse héiufig
in der Spaltebene liegt. Der Winkel zwischen Birnenachse und optischer Achse ist
abhingig von den Herstellungsbedingungen, durfte aber fir ein gegebeneg Ver-
fahren einigermassen reproduzierbar sein. Nach Ermittlung und Markierung der
Lage der optischen Achse (c-Achse, s. aber auch Kap. 4.2}, werden die Halbbirnen
in halbmondférmige Scheiben geschnitten und aus diesen je nach den endgiltigen
Abmessungen kleine Wiirfelchen oder Quader hergestellt. Diese Quader werden
darnach auf einer speziellen Maschine zu Zylinderchen rundgeschliffen unter Ver-
wendung von Diamantwerkzeugen (d. h. diamantbesetzten Séigescheiben und Wal-
zen aus Elektrolytkupfer). Mit Hilfe von Diamantfrisen wird anschliessend eine
sphérische Kalotte in die eine der Stirnflichen der Zylinderchen eingearbeitet, diese
Kalottenfliche vorpoliert und endlich der Zahlerunterlagerstein auf Hochglanz
poliert; iiber diese letate Operation orientiert im einzelnen Kap. 5.2.

3. DAS ZAHLERUNTERLAGER ALS FEHLERQUELLE

In den nachfolgenden Abschnitten werden Beginn, Verlauf und Auswirkungen
von Zihlerunterlager-Abniatzungen untersucht unter bestmdéglicher Fixierung des
Ausgangszustandes als Grundlage zu allen weiteren Untersuchungen. WACHSMANN
(1934) hat sich bereits vor rund 30 Jahren im Rahmen seiner Dissertation mit den
Problemen des Unterlagers auseinandergesetzt; die damals tibliche Betrachtungs-
weise, vor allern der werkstofftechnischen Aspekte, hat sich seither griindlich
gewandelt. In der vorliegenden Arbeit werden zwar nicht wie dort absolute Mes-
sungen der Reibungsmomente durchgefiihrt, sondern statt dessen die werkstoff-
licherseits bestehenden Moglichkeiten aufgezeigt, die Verschleissfestigkeit der ver-
wendeten Materialien wesentlich zu verbessern. — Aligemeine Angaben, dazu
Betrachtungen der speziellen Prifprobleme an Zidhlern finden sich in FROHLICH
(1953) sowie in Lehrbiichern, z. B. Prrigr {1954} und ScEMIEDEL (1954).
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3.1. Messtechnische Beobachtungen

Der Zahler ist ein elektrisches Messinstrument, das in amtlich be-
glaubigter Form den Verbrauch an elektrischer Energie zum Beispiel
in Kilowattstunden messen soll. Sein Messfehler wird in Prozenten des
wahren Wertes (theoretisch) oder einer relativ genaueren Zahleranzeige,
zum Beispiel eines Eich- oder Priazisionszihlers (praktisch) angegeben,
und zwar positiv, wenn die Anzeige des Priiflings gegeniiber dem wahren
Wert zu hoch, dagegen negativ, wenn die Anzeige zu gering ausfallt.

Es gibt eine Anzahl von Fehlereinfliilssen, die, je nach Anforderungen an den
Ziahlertyp, in Kauf genommen oder mehr oder weniger kompliziert auskompensiert
werden miissen: so vor allem die Temperatur-, Frequenz- und Lastabhéngigkeit.
Nahezu alle am Aufbau des Zihlers beteiligten Werkstoffe iiben direkt oder indirekt
ihren Einfluss auf den Zihlerfehler aus. — Von den betriebszeitabhiingigen Fehler-
ursachen treten allerdings zwei stark in den Vordergrund: die zeitliche Instabilitat
des Reibungsmomentes im Unterlager und die zeitliche Instabilitéit der Brems-
magneten. Die Instabilitét des Bremsmagnete scheint einem logarithmischen Zeit-
gesetz zu folgen, sofern keine massiven Storungen (Beriithrung mit Ferromagnetika
oder durch starke Wechselfelder) auftreten. Die von uns verwendeten Versuchs-
zdhler waren alt genug, um keine grosseren Fehlerdnderungen als solche im Betrage
von Zehntelpromillen erwarten zu missen. Somit konnte die ganze Zihlerfehler-
differenz zwischen Versuchsbeginn und einem beliebigen Messpunkt wihrend des
Versuchs, bei Kleinlast gemessen (Lastpunkt 59, allseits, d. h. bei einer Belastung
aller Phasen mit 59, des Nennstromes, also z. B. Fliessen eines Stromes von
0,25 A durch die drei Stromspulen eines Dreiphasenzédhlers der Nennlast 5 A)
praktisch dem Einfluss des Unterlagers zugeschrieben werden. Die teilweise unge-
niigende Temperaturkompensation der élteren Versuchszédhler machte sich manch-
mal unangenehm bemerkbar, ist aber leicht zu erkennen am praktisch parallelen
Verlauf der Zahlerfehlerkurven (s. z. B. Fig. 4, S. 728).

Fig. 2, 8. 727, gibt die Fehlerkurven von Dreiphasenzihlern bei Klein-
last 59, allseits vom normalen Einstein-, Fig. 4, S. 728, vom Doppelstein-
lager in Funktion der Umdrehungszahl der Systems wieder. Die Kurven
der Doppelsteinlager zeigen beziiglich Schwankung und Streuung etwa
den von der Praxis gewiinschten Verlauf. Die Kurven der Einsteinlager
dagegen weisen bereits nach wenigen Millionen Umdrehungen — in
Praxis wird ein Haushaltzdhler bei mittlerem Verbrauch ca. 1...1,5
Millionen Systemumdrehungen pro Jahr ausfithren — einen Abfall von
einigen Prozenten auf, wobei die Streuung gleichzeitig betrichtlich zu-
nimmt: die Kurvenschar fachert auf, die sehr guten Einheiten verhalten
sich zum Teil nicht wesentlich schlechter als die Doppelsteinlager, wih-
rend die schlechten bis —59%, und noch weiter abfallen. Es gibt sogar
vereinzelte Lager, sogenannte Ausreisser, mit einer praktisch stetig sin-
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kenden Zihlerfehlerkurve; dieser Kurvenabfall kann seine Fortsetzung
finden bis zum Stillstand des Zihlers bei Messlast, kann aber auch
plétzlich unterbrochen werden und ebenso steil wieder ansteigen bis zu
normalen Werten (siche zum Beispiel Fig. 5, 8. 735, und Fig. 6, S. 743),
so dass es den Anschein erweckt, es hitte das Lager die storenden Ein-
fliisse iiberwunden beziehungsweise ,,verarbeitet’*. — Bemerkenswert ist
ferner, dass — abgesehen von den Ausreissern — der weitere Kurven-
verlauf nach dem anfianglichen Abfall horizontal verlduft.

Zahlerfehler
[%]
+2 i S ZV 65

+1 4

2 3 & 5 6 7T B MioUmd

Fig. 4. Zidhlerfehler in Funktion der Anzahl Systemumdrehungen der Variante
ZV 65 (Doppelstein-Normalvariante).

Messtechnisch kann die Forderung auch folgendermassen formuliert
werden: ,,Die Fehlerkurve eines Zihlers mit Einsteinlager soll derjenigen
eines Zahlers mit Doppelsteinlager iiber eine lingere Betriebszeit (20 Mil-
lionen Umdrehungen und mehr) angenihert werden.

3.2. Mikroskopische Betrachtungen

Untersucht man Saphirstein und Stahlkugel eines in Betrieb gewe-
senen Kinsteinlagers unter dem Auflichtmikroskop, so beobachtet man
bei den meisten Einheiten mehr oder weniger stark ausgepréigte Lauf-
spuren (vgl. Bilder 3 und 4), die bei der Kugel konzentrisch zum Zenith,
beim Stein teilweise konzentrisch zum Kalottenzentrum, teilweise auch
asymmetrisch und/oder sektoriell ausgebildet sind. Diese Auslenkung
ist die Folge eines Seitenzugmomentes, das infolge der asymmetrischen
Verteilung von Antriebs- und Bremsmomenten auf das System ausgeiibt
wird; die Grosse des Seitenzugmomentes ist typen- (Zahlergeometrie)
und lastabhéngig (wird grosser mit zunehmender Zihlerbelastung).
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Die Intensitit der Abniitzung (Tiefe der Rillen und Grosse der Ab-
riebfléche) ist nur bei starker Abriebquote mit dem Zihlerfehler korrelier-
bar; kleine bis mittlere Betrage lassen sich im Fehlerbild meistens nicht
erkennen, da sie in der normalen Streuung untergehen.

Die Laufringe weisen keine orientierten Ausbruchstrukturen auf
(vgl. Bild 3); bei mittlerer Intensitit erscheinen sie lichtmikroskopisch
— im Querschnitt gedacht -— als sehr flach ausgebildete Diskontinua
der polierten Oberflache. Auch interferenzmikroskopische Untersuchun-
gen lassen keine neuen Einblicke gewinnen, wie ebenfalls eine Betrach-
tung im Auflicht-Phasenkontrast keine weitere Kennzeichnung der Natur
der Abniitzungsspuren gestattet. Erst eine sehr starke Beschadigung,
wie sie unter normalen Betriebsverhéiltnissen gar nicht auftritt und nur
bei trocken (das heisst ungeschmiert) gelaufenen Einheiten zu beobach-
ten ist, lasst eine wellenformige Kannelierung der Laufrillen erkennen,
die um etwa 30° aus der Radialstrahlenrichtung ausgelenkt ist, und
zwar gleichsinnig mit dem Drehsinn des Systems beziehungsweise der
Kugel. Daneben sind aber auch eigentliche Ausbriiche erkennbar (siehe
Bild 1).

Elektronenmikroskopische Vergrosserung lasst dagegen bei licht-
mikroskopisch noch kaum wahrnehmbaren Abniitzungsspuren bereits
recht massive Oberflichenbeschiddigungen feststellen. Bild 6 zeigt zum
Beispiel Ausbriiche mit anschliessenden kiirzeren oder lingeren Schleif-
spuren, ferner Ausbriiche, die vermutlich von Verschweissungsprozessen
herrithren und zugleich eine parallel zur Abniitzungsrichtung verlau-
fende, muschelige Feinstruktur als deutliche Aufrauhung der Oberfliche
aufweisen.

3.3. Versuch zur Ermittlung des Abriebbeginns

Der Kurvenverlauf in Fig. 2, S. 727, liesse vermuten, dass die Lauf-
rillen wihrend der ersten 1...5 Millionen Umdrehungen, also zeitgleich
mit dem Kurvenabfall entstehen. Uber den Beginn selber sind nur
vage Hypothesen moglich, insbesondere, weil sich geringe Abniitzungs-
erscheinungen im Zahlerfehler noch nicht abbilden. Um diesen Zeit-
punkt erster Abniitzung dennoch einigermassen verldsslich abschitzen
zu konnen, wurde folgender Zahlerversuch durchgefiihrt.

In Dreiphasenzihlern Landis & Gyr der Type MG 21 mit einer Zahler-
konstante 240 U/kWh und Nennlast 5 A wurden je zwei Einheiten fol-
gender Varianten, beschickt mit Lagerelementen normaler Qualitit,
laufen gelassen:
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Anzahl System- Vollstdndig Mit Schmier- Mit normaler
umdrehungen ungeschmiert film versehen Schmiermittelmenge

10t Zv 1 AN ZV 13
102 ZV 2 ZV 8 ZV 14
103 ZV 3 ZV 9 ZV 15
104 ZV 4 ZV 10 ZV 16
108 ZV 5 ZV 11 ZV 17
108 ZV 6 Zv 12 ZV 18

Die Reihe ungeschmierter Lager wurde angesetzt mit in heissem
Cyclohexan extrahierten Lagerbestandteilen, um noch allfillig anhaf-
tende Schmiermittelspuren zu beseitigen; der Schmierfilm bei den Va-
rianten ZV 7 bis ZV 12 wurde durch Tauchen der Kugel in einer 5pro-
zentigen MS-2-01/Benzin-Lésung erzeugt.

Eine exponentielle Stufung der Anzahl Systemumdrehungen wurde

gewihlt, weil der Zeitpunkt des Abriebbeginns irgendwann innerhalb
dieser weiten Grenzen auftreten kann. Das Lastprogramm wurde ein-
heitlich (das heisst ohne Wechselprogramm) zu 2009, allseits, entspre-
chend einer Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 0,44 U/s festgesetzt;
auf die Messung des Ziahlerfehlers wurde verzichtet, da dieses Kriterium
im fraglichen Lebensalter des Zahlerunterlagers keine spezifischen Aus-
sagen liefert (Streuung zwischen den Varianten geht in der Messstreuung
unter). :
Die lichtmikroskopische Auswertung der Versuchseinheiten unter dem
Auflichtmikroskop ergab bei 200facher Vergrisserung mit Phasenkon-
trast (wegen der Steinkalotten- und Kugelwélbung sind die Phasen-
kontrastbedingungen jeweils nur fiir eine Fliche mit Durchmesser ca.
50 p im Zentrum erfiillt, erkennbar am dunklen ,,Phaco-Fleck®) folgende
Resultate:

Ungeschmierte Hinheiten

ZV 1 ... ZV 3: Keine Abniitzungsstrukturen erkennbar.

ZV 4 Kugel: Dunkle ,,Brandstellen‘* von den Verschweissungen, lokale Oxy-
dation als Beginn der Reibrostbildung; Beginn der Laufringe
ebenfalls angedeutet;'dhnlich wie in Bild 4 dusserer Kranz.

Stein: Einige schwache unvollstindige Laufringe im Phaco-Fleck er-
kennbar, daneben etwas Metalliibertrag von der Kugel.
ZV 5 Kugel: Oxydierte Verschweissungsstellen (ihnlich wie in Bild 4 dusserer
Kranz).
Stein : Ziemlich starker Metalliibertrag; vgl. Bild 2.
ZV 6 Kugel: Mittelstarke Laufringe und zum Teil lockerer Reibrost.
Stein: Mittelstarke Laufringe und Rostpartikel vom Kugelabrieb; vgl.

Bild 3.
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Einheiten mat Schmierfilm

ZV 7 ... ZV 10: Keine Abnitzungsstruktur erkennbar.

ZV 11 Kugel: Teilweise einige Verschweissungsstellen auftretend, sonst ab-
nitzungsfrei.
Stein: Keine Abniitzungsstellen erkennbar,
ZV 12 Kugel: Krinze von Verschweissungsstellen und intermittierend ,,abge-
schmiertem® Metall; vgl. Bild 4. :
Stein: Etliche schwache unvollstindige Laufringe im Phaco-Fleck
erkennbar.

Normal geschmierte Kinheiten

ZV 13 ... ZV 15 und ZV 17: Keine Abniutzungsspuren erkennbar.
ZV 16 Kugel: Einige sehr schwache Verschweissungsstellen mit Anlauffarben
{,,Brandflecke*‘); vgl. Bild 5.

Stein: Keine Abniitzungsstrukturen erkennbar.
ZV 18 Kugel: Oxydierte Verschweissungsstellen und beginnende Laufringe.
Stein : Einige sehr schwache unvollstindige Laufringe und etwas Metall-

tibertrag von der Kugel.

Aus den folgenden Varianten wurde von je einem Saphirlagerstein
die Oberfliche mit Hilfe von Polystyrolabdriicken elektronenmikro-
skopisch gepriift und zeigten folgende Reliefstrukturen:

Ungeschmierte Hinheiten

ZV 4 Stein: In der beginnenden Laufspur treten dreieckftrmige Ausbriiche
auf.
ZV 5 Btein: Der bereits lichtmikroskopisch erkennbare Metalliibertrag ent-

puppt sich bei stéirkerer Vergrosserung als richtig mit der Saphir-
oberflache verschweisst. Die sonst ebene Oberfliche (s. z. B.
Bild 8 neben der Laufspur) wird dadurch aufgerauht und bietet
erneute Verschweissungsmioglichkeiten (dhnlich wie in Bild 9).

Normal geschmierte Einheiten

ZV 17 Stein: Lichtmikroskopisch sind keine Abniitzungsspuren erkennbar,
bei sehr viel stédrkerer Vergrosserung jedoch Laufspuren festzu-
stellen (s. Bild 8). Diese Laufspuren sind édhnlich struiert wie
die lichtmikroskopisch sichtbaren (an anderen Steinen) mit der
60° zur Laufrichtung orientierten Kannelierung. Auch in diesen
schwachen Reliefspuren sind Ausbriiche erkennbar. — Die run-
den Partikel sind Verunreinigungen des Priaparates und die feine
Struktur auf der ungestoérten Oberfliche vom Schattierungs-
mittel Palladium herrithrend.

ZV 18 Stein: Metalliibertrag, von der Kugel in feinverteilter Form in Rich-
tung der Drehbewegung auf die S8aphiroberflache intermittierend
aufgeschmiert (s. Bild 9).
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Alles in allem kann gesagt werden:

— Der Abriebbeginn liegt fiir das normal geschmierte Einsteinlager bei
etwa 100 000 Umdrehungen; das vollstindige Fehlen des Schmiermittels
verlagert den Beginn auf ungefdhr 10 000 Umdrehungen vor, wiahrend
ein diinner Schmierfilm bereits ausreicht, um das Auslosen von Ab-
niitzungen hinauszuschieben.

— Die Intensitit der Abniitzung nimmt bei den ungeschmierten und
nur mit Schmierfilm versehenen Lagern rascher zu, als bei geschmierten;
ausserdem besteht der Abrieb bei ungeschmierten Einheiten vorwiegend
in Metalliibertrag, also dem dusseren Kennzeichen einer Verschweissung.

— Hieraus darf der Schluss gezogen werden, dass das Schmiermittel
zunichst einmal die Aufgabe iibernimmt, Verschweissungsprozesse tun-
lichst zu vermeiden, was auf die Dauer jedoch nur mangelhaft gelingt
(sogar beim normal geschmierten Lager kommt gelegentlich Metall-
itbertrag vor!); der Abreisspunkt des MS-2-Oles wird also offensichtlich
an lokalen Stellen iiberschritten (Modell Bowden, siehe Kap. 5.43). Dazu
tritt als wesentlichste Funktion des Schmiermittels im Einsteinlager
sein Suspensionsvermdogen fiir die entstandenen Abriebpartikel und damit
die Fahigkeit, zu verhindern, dass der Abrieb seinerseits abrasiv wirken
kénne.

— Die Abniitzung beginnt bereits im submikroskopischen Bereich, wo-
bei Abriebmechanismus und Oberflichenstrukturen den lichtmikro-
skopisch feststellbaren sehr dhnlich sind.

— Im Unterlager kénnen lokal sehr hohe Temperaturen auftreten, wie
dies Bowpen (1959) allgemein fiir Reibschweissprozesse durch Messun-
gen unmittelbar nachgewiesen hat (siehe Kap. 5.42). Beim Zahler-
unterlager sprechen die punktférmig auftretenden Anlauffarben der
Stahlkugel im gleichen Sinne (sieche Bild 5), dazu auch in fortgeschritte-
nem Stadium der Ubertrag von Metall der Kugel (siehe Bild 4) auf
den Stein (siehe Bilder 2 und 9).

3.4. Abriebsynthese (Suspensionsversuche)

Die Abriebprodukte kénnen das Laufverhalten sehr massgeblich be-
einflussen; sie wirken, einem Schleifmittel vergleichbar, auf die Lager-
oberfliche zerstérend und das Reibungsmoment erhéhend. Die Abrieb-
partikel entstammen einerseits Ausbriichen von Oberflichenfehlern —
Kratzern, Lochern usw., sieche zum Beispiel Bild 7 — und anderseits
von Laufspuren, siche zum Beispiel Bild 6. Wie aus den oben beschriebenen
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Versuchen und aus Fig. 2, S. 727, hervorgeht, bildet sich bereits zu
Anfang des Lagerbetriebes ,,aktiver’* Abrieb. Es war daher von we-
sentlichem Interesse, den Einfluss von gleich zu Beginn, das heisst ab-
sichtlich beigegebenen Abriebteilchen auf das Laufverhalten zu unter-
suchen. Als Substanzen kamen hierzu in erster Linie a-Korund und
Rost (Abriebprodukt der Stahlkugel) in Frage. Das Versuchsprogramm
wurde noch um y-Korund erweitert, um die Abhangigkeit des Abrieb-
mechanismus vom Kristallbau der Abriebpartikel zu studieren (Einfluss
der Feinstruktur auf Kornform und Verformbarkeit).

Dazu galt es die von BowbpeN (1959) erwiahnte Moglichkeit zu kliren,
dass allfdllige Einschliisse von Poliermaterial in der Politurschicht — im
Falle des Saphirlagersteins also Kinschliisse von Diamant! — den Ab-
riebmechanismus sehr wesentlich beeinflussen. Ein Nachweisversuch
solcher Kinschliisse durch radioaktive Markierung scheiterte leider an
der geringen Menge Diamanteinschlussteile — iiberlegungsméssig unter
0,1 y — und der geringen Strahlungsintensitat von 4C (sehr hohe Halb-
wertszelt von > 102 Jahren). Daher wurde in das Programm syntheti-
scher Abriebverarbeitung auch die Variante mit Diamantkdrnern auf-
genommen. Zusammen mit der Normalvariantel) ergab sich so das fol-
gende Versuchsprogramm:

ZV 19 Normalvariante, keine Aufschlaimmung im O1.

ZV 20 Aufschlimmung von a-Korundteilchen im Schmierél.
ZV 21 Aufschldmmung von p-Korundteilchen im Schinierdl.
ZV 22 Aufschlammung von Rostpartikeln im Schmiersl.

ZV 23 Aufschlimmung von Diamantpartikeln im Schmiersl.

Die Lager wurden in der Ausfithrung als Einsteinlager aus Teilen
normaler Fertigung aufgebaut; als Schmiermittel diente das tibliche
MS-2-Ol. Die Suspensionen wurden folgendermassen angesetzt: als Aus-
gangsmaterialien dienten fiir a-Korund ein im Stahlmérser zerstossener
Saphirstein, fiir y-Korund Polierpulver, fiir Rost ein im Freien gerosteter
Streifen Tiefziehstahlblech und fiir Diamant Polierpaste fiir metallo-
graphische Zwecke, deren Bindemittel entfernt worden war. Ein weiteres
Zerkleinern der Pulver kam aus Griinden der Verunreinigung nicht in
Frage. Die Pulver wurden daher in MS-2-Ol aufgeschlammt und die
groben Partikel abzentrifugiert, bis nur noch die Fraktion <1 x zu-
riickblieb. Die Konzentration wurde so eingestellt, dass auf ein Lager
(Olmenge ca. !/, Tropfen) ungefihr 100 Partikelchen entfielen.

1) Als Normalvariante wird jeweils die Vergleichsbasis bezeichnet, die aus den
fabrikationsentsprechenden Lagerelementen (s. Kap. 2.3) aufgebaut ist.
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Die Dauerversuche selbst erfolgten in je 5 Zahiern der Type MG 1,
Nennlast 10 A, Zahlerkonstante 300 U/kWh; das Lastprogramm fiir die
Dauerversuche betrug alternierend 12 Std. 109, und 12 Std. 2009, all-
seitige Last. Unter einer Messlast von 59, allseits wurde bei 0; 1; 3;
7; 11,2; 16 Millionen Systemumdrehungen der Zihlerfehler gemessen.
In Tab. 1, S. 734, sind Mittelwert und Range?) dieser Messungen zusam-
mengestellt.

Tabelle 1. Zdihlerfehlermessungen am Suspenstonsversuch

Afin %: durchschnittliche Fehlerinderung gegeniiber 0 Umdrehungen nach

Dauerversuch von total Umdrehungen: (R = Range)
Var. Variante
Nr. Kurzbez, 1,0-108 3,0-10¢ 7,0-10¢ 11,2-10° 16,0-10°

af R 4t R a4t R a4t R at R

ZV 19| normal —-1,17 | 1,66 —2,16 3,07 —3,72 4,39 —4,30 3,99 -~ 2,60 5,70
ZV 20 | a-Korund | —2,91 | 4,28 —5,49 6,23 | —18,42 [31,04 | —15,42 | 25,48 —6,67%)] 12,60%*)
ZV 21| y-Korund | ~-2,01| 2,18 —2,48 2,86 —5,34 6,85 —-3,32 4,84 - 3,97 8,18
ZV 22 ] Rost —0,29| 2,25 —0,05 3,64 —1,44 6,20 —0,77 4,81 —1,06 4,22
ZV 23 | Diamant —1,89 14,58 | —26,51 | 66,33 **) — ey —_ ) —

*) Ohne Beriicksichtigung eines Ausreissers, der bei 5 9% Last stillsteht.
**) Alle Einheiten bei 5 % Last blockiert.

Fig. 2, 8. 727, zeigt den Verlauf des Zihlerfehlers in Funktion der
erreichten Zahl von Systemumdrehungen der Normalvariante. Die
Kurven der Variante ZV 20 mit a-Korundaufschlimmung sind in
Fig. 5, S. 735, wiedergegeben: sie fallen sofort viel stirker ab als die-
jenigen der Normalvariante und erreichen 3...5mal tiefere Durch-
schnittswerte bei extrem grosser Streuung; die meisten Lager sind so-
mit weitgehend zerstort worden, was auch aus den mikroskopischen
Befunden an Kugeln und Steinen hervorgeht: Olverdickung durch
Abriebprodukte und 3. . .4mal grissere Abniitzungsintensitat. Ein Lager
hat die synthetischen und natiirlich gebildeten Abriebprodukte gleich-
sam ,,verarbeiten kénnen und zum Schluss gar eine positive Abwei-
chung gegeniiber dem Ausgangswert erreicht.

Die Auswirkungen von y-Korund als ,,Abriebprodukt sind bei
weitem nicht so verheerend, trotzdem die Hirte nicht wesentlich unter
derjenigen von a-Korund liegt; der Zihlerfehler-Mittelwert verlauft

2) Im folgenden wird fiir die Spannweite (d. h. fiir die Differenz zwischen
grosstem und kleinstem Messwert) der in der statistischen Qualitdtiskontrolle ibliche
Ausdruck ,,Range‘ verwendet.
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nicht weit unterhalb demjenigen der Normalvariante, und auch der
Range erreicht nicht die Werte der mit a-Korund versehenen Lager.
Offensichtlich spielt die Gitterstruktur der Abriebpartikel eine bedeu-
tende Rolle.

Die Beigabe von Rost zum Schmiermittel wirkt nicht abrasiv, son-
dern wverbessert im Gegenteil die Laufeigenschaften des Zahlerunter-
lagers (siehe Fig. 3, S. 727). Die Kristallstruktur der Rostpartikel konnte
nachtraglich nicht mehr bestimmt werden (nach ihrer Herkunft zu
schliessen, diirfte der iiberwiegende Teil aus Goethit, a-FeOOH, be-
standen haben); Fe,O, wirkt dagegen ziemlich stark abrasiv. Dies hin-
dert leider daran, die Oxydationsprodukte des Stahlkugelabriebs zu
einer Verbesserung der Lagereigenschaften heranzuziehen, da die Oxy-
dation in Gegenwart des Schmiermittels nicht iiber die verschiedenen
Hydratstufen erfolgt. Jedenfalls war an keinem Unterlager mit in situ
gebildetem Rost (vom Stahlkugelabrieb her) eine dhnliche Verbesserung
zu beobachten, sondern vielmehr eine Reibungszunahme.

Die Beigabe von Diamant als synthetischem Abriebmaterial zeitigte

fiir das Laufverhalten katastrophale Folgen; bereits nach 3 Millionen
Umdrehungen war ein Mittelwert von — 269, erreicht worden, und bei
allen spéteren Messpunkten standen die Zahler bei 5%, Messlast still.
Die Laufflichen der Lagerelemente waren vollstindig zerstort und zu-
folge Ausbriichen aufgerauht, wihrend das Ol durch die Abriebprodukte
pastenartig verdickt und schmierunfihig geworden war. Aus diesem
eindeutigen Ergebnis kann geschlossen werden, dass Riickstdnde aus der
Diamant-Politurpaste kaum jemals im Lager auftreten, zumindest nicht
systematisch, miisste doch sonst ein bestimmter Anteil der Zahler bereits
nach sehr kurzer Zeit bei Kleinlast blockiert sein.

3.5. Einfluss des Kristallgitters der Abriebpartikel

Wie aus den oben beschriebenen Suspensionsversuchen mit willkiir-
lich beigegebenen Abriebpartikeln aus a- und y-Al,O; hervorgeht, muss
mit einer ziemlich starken Einflussnahme der Struktur des Abrieb-
materials auf die Laufeigenschaften gerechnet werden. Zum gleichen
Schluss kommt auch SHOTTER (1956), nachdem er die Abriebpartikel
von Wolframkugeln hat untersuchen lassen, die auf Saphirstein gelaufen
waren. Dabei stellte sich heraus, dass zuweilen eine gelbe, amorphe
Modifikation von Wolframoxyd auftritt, die schmierende Eigenschaften
aufweist, wihrend alle kristallinen Formen von Wolframoxyd abrasiv
wirken. SHOTTER (1958) iibertragt dieses Modell auch auf die Abniit-



Verbesserung der Reibungskonstanz von Elektrizitatszdhlern 737

zungserscheinungen der Kombination Stahlkugel/Saphirstein und ver-
mutet, dass in jenen Fillen, da ,Jong life units** auftreten, der Stahl-
abrieb in eine ,,amorphe” Oxydphase iibergehe, wéhrend bei allen
Ausreissern, die wegen zu hoher Reibung schon sehr frith ausfallen,
kristallines, abrasiv wirkendes Fe,O,; gebildet werde. Nach SHOTITER
besteht daher das Problem nurmehr darin, die Oxydationsbedingungen
im Unterlager so zu steuern, dass einzig amorphe und daher eher schmier-
fahige Modifikationen gebildet werden; diese richtige Steuerung zu ver-
wirklichen diirfte allerdings mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden
sein, schon weil es Abriebprodukte gibt, welche nicht in eigentlich
amorpher Form existieren kénnen.

Bei den meisten Zahlerunterlagern kann beobachtet werden, dass die
Saphirsteine schwichere bis mittelstarke Laufspuren aufweisen, welche
den Zihlerfehler nicht merkbar beeinflussen. Dies deutet darauf hin,
dass auch an Saphirlagersteinen Abriebprodukte entstehen, die nicht
abrasiv wirken. STELN (1961) konnte mit Hilfe von Roéntgen- und
Elektronenbeugungsuntersuchungen zeigen, dass zumindest auf basalen
Saphirflichen die Abriebprodukte von Reibprozessen réntgenamorpher
Struktur sind. Es ist daher naheliegend, anzunehmen, dass auch bei
Lagersteinen aus Saphir réntgenamorphe Abriebprodukte auftreten, so-
lange keine intensive Beschiadigung der Oberfliche stattfindet. Auf
diese Weise ldgst sich erkliren, warum einerseits sogar lichtmikrosko-
pisch Laufspuren beobachtet werden kénnen, ohne dass eine Anderung
des Reibungsmomentes bei ihrem Entstehen feststellbar ist, aber ander-
seits ein nur geringer Zusatz von kristallinem «-Al,O; zu so katastro-
phalem Einfluss auf das Lagerverhalten fithrt, wie ihn ZV 20 (siehe
Fig. 5, 8. 735) zeigt.

4. STRUKTUREINFLUSSE BEI KORUNDLAGERN

4.1. Die Anisotropieerscheinungen (Literatur)

Da Lagersteine aus Saphir-Einkristall bestehen, muss beziiglich der Festigkeits-
und Abriebeigenschaften mit der Méglichkeit von Anisotropieerscheinungen ge-
rechnet werden. Korund gehért der Kristallklasse Daq an, deren Hauptsymmetrie-
Element eine Hexagyroide ist; somit lassen sich die vektoriellen Eigenschaften
durch ein Rotationsellipsoid beschreiben.

Eindruck- und auch Ritzhérte geben nur sehr angenéhert Anhaltspunkte fir
die Verschleissfestigkeit, insbesondere bei mineralischen Werkstoffen, wo der Ver-
schleiss vorwiegend durch Spaltbarkeit und Mikrosprédbruch bestimmt wird (s. aber
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auch STEIN 1961). ALBRECHT (1954) hatte Untersuchungen iiber die Héirte-
Anisotropie synthetischer Korunde durchgefiihrt; als Messkriterium beniitzte er
eine relative Schleiffestigkeit (Bezugsmaterial weisser Spinell = 1000 Einheiten),
als Messapparat eine diamantbesetzte rotierende Kugel, gegen welche das Probe-
material in Form einer Platte unter bestimmtem Druck gepresst wurde. Je nach
Schleifrichtung ergaben sich dann verschieden tiefe Einschleifkalotten bei gleicher
Einwirkunggzeit. — Fir Korund fand AupreEcCHT suf den Basisflichen hexa-
symmetrische Schleiffestigkeitskurven (Punkte gleicher Messwerte zu Kurven ver-
bunden) und auf parallel zur c-Achse, im {ibrigen jedoch nicht ndher definiert
geschnittenen Flédchen digyroide Figuren. In Richtung der c-Achse wurde allgemein
ein Festigkeitsminimum, auf den Basisflichen ein Schleiffestigkeitsmaximum
beobachtet. Aus diesen Erkenntnissen miisste der Schluss gezogen werden, die
Zahlerunterlagersteine seien mit der Steinachse parallel zur c-Achse zu orientieren,
um in der Steinkalotte die maximale Abriebfestigkeit zu erzielen; da ferner durch
den Drehvorgang der Kugel in der Kalotte alle méglichen Schleifrichtungen vor-
kommen, wiirde diese sogenannte Orientierung 0° (d. h. Winkel Steinachse/optische
Achse = 0° wobei die beim synthetischen Korund einigermassen konstant 4°
betragende optische Anomalie zur Streuung gerechnet wird) isometrische Festig-
keitswerte ergeben; es entstiinden somit keine ausgesprochen schwachen Stellen.

STEIIN (1961) prézisierte die Untersuchungen von ALBrRECHT (1954) in wesent-
lichen Punkten. Auch er fand auf Schnittebenen parallel zur ¢-Achse und zwar im
speziellen auf einer Prismenfliche, dass die Schleifrichtung in e-Achsenrichtung zu
ausgeprigt ,,sproder® Abniitzung fithrt (bréckelige und muschelige Ausbriiche),
wéhrend sie aber anderseits senkrecht zur c-Achsenrichtung (itnmer auf der Pris-
menfiéiche) einen extrem hohen Abniitzungswiderstand offenbart, wobei die Ab-
niitzung durch eine Art zihen Bruch eingeleitet wird. Auf basalen Flichen wurde
im Gegensatz zu ALBRECHT eine sehr geringe Schleiffestigkeit festgestellt; die
Abriebpartikel von diesen basalen Reibflichen wurden in Réntgen- und Elektronen-
beugungsuntersuchungen von amorpher Struktur befunden. Ebenfalls im Gegen-
satz zu ALBRECHT konnte STEIIN keine Differenzierung der Schleiffestigkeit, z. B.
in hexasymmetrischer Form, auf (0001) beobachten. Er konnte ferner zeigen, dass
Korund in Reibungsversuchen bei Raumtemperatur plastische Verformung an der
Oberfliche erleidet, falls die Reibungsrichtung die Betétigung des basalen oder
prismatischen Gleitsystems gestattet. Dies ist — bei den untersuchten Féllen —
lediglich bei einer Reibrichtung parallel ¢ auf der Prismenfliche nicht moglich;
daraus ergibt sich die Erscheinung eines spréden, splittrigen Bruchgefiiges in
dieser Richtung.

Eine noch jiingere Untersuchung (DUwELL 1962) wihlt den Reiter aus Saphir
und als Gegenkomponente eine Stahlplatte. Nach DuweLL werden die Abniitzungs-
erscheinungen an Saphirreitern durch Abschervorginge bewirkt, wie bereits
WaceETMaAN und Maxwerr (1954 und 1957) grundsitzlich die plastische Defor-
mation an Saphir erkannt haben. DuweLL findet ein Minimum an Abriebfestigkeit,
wenn die ¢-Achge des Saphirreiters nahezu senkrecht zur Stahloberfliche, aber um
wenige Grade entgegen der Gleitrichtung der Stahlplatte geneight steht und die
Scherfestigkeit derart ein Minimum erreicht; umgekehrt kann eine relativ hohe
Abriebfestigkeit beobachtet werden, wenn bei gleicher Anordnung diz c-Achse um
wenige Grade in die Gleitrichtung der Stahlplatte geneigt und damit eine wesent-
lich hshere Scherfestigkeit erzielt wird.
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Offensichtlich spielt hier die Versuchsmethodik eine ausschlaggebende Rolle:
Die Versuchsmethode von STErsN und DUwELL ist charakterisiert durch eine gerad-
linige Gleithewegung; diejenige von ALBRECHT basiert auf reiner Bohrreibung und
erfasst somit auch prinzipiell ganz andere Reibrichtungen, zumindest mikro-
strukturell, sobald sich auch nur andeutungsweise eine Kalotte ausgebildet hat.
Im Hinblick auf das Einstein-Zahlerunterlager ist die Methode von ALBrECET eher
wirklichkeitsgetreu. Beide Untersuchungsmethoden wirken aber grob-abrasiv und
berticksichtigen derart lediglich das Grundmaterial, nicht jedoch die Bearbeitungs-
schicht. Wie spiter gezeigt werden wird (s. Kap. 5.5), spielt gerade die Politur-
schicht die entscheidende Rolle in der Abrisbbesténdigkeit des Saphirlagers; dem-
zufolge sind beide Methoden fur die Untersuchung der vorliegenden Probleme
ungeeignet. Fir Abriebuntersuchungen an Lagern ist die Berticksichtigung sémt-
licher wichtiger KEinflussfaktoren unerldsslich, weil einzig so die Nachahmung
praxisnaher Betriebsbedingungen gelingt.

4.2. Die Steinorientierung beim Ziihlerunterlager (direkter Einfluss)

4.21. Orientierungsmethoden; Moglichkeiten ihrer Anwendung

Eine Teilorientierung der Lagersteine im Sinne einer konsequent eingehaltenen
Beziehung zwischen Steinachse und c-Achse ist durch kristalloptische Methoden
maéglich (z. B. Savcier 1953) und auch wirtschaftlich ohne grossen Aufwand
durchfiihrbar. HEine (dreidimensionale) Vollorientierung kann dagegen nur roént-
genographisch z. B. nach dem Laue-Verfahren durchgefihrt werden (z. B. WiInN-
CHELL 1944).

Die Verwendung teilorientierter Lagersteine hat sich dagegen als zweckmissig
erwiesen. Bei der Orientierung durch optische Methoden muss die optische Ano-
malie (Winkel zwischen optischer Achse und c¢-Achse) beriicksichtigt werden; sie
betriagt bei Korund 0...16° (TrRoEGER 1952) und soll speziell bei synthetischem,
nach dem Verneuil-Verfahren hergestellten Korund unter gleichen Herstellungs-
bedingungen bevorzugt um 4° liegen.

4.22. Untersuchungen von Shotter und Sandmezer

Umfangreiche Untersuchungen zur Ermittlung der Grinde, warum ein relativ
bedsutender, aber in seiner Grosse schwankender Antei}l der Zihlerunterlagersteine
zu starkem Abrieb neige und damit praktisch das Instrument funktionsuntiichtig
mache, wurden Anfang der dreissiger Jahre in England aufgenommen. SANDMEIER
(1953) dusserte in diesern Zusammenhang bereits um 1930 die Vermutung, dass
die Orientierung der Lagersteine eine wesentliche Rolle im Abriebverhalten spielen
miisse; er war zu dieser Auffassung gelangt, als er bei einem uberwiegenden Teil
der stark abgenuitzten Lagersteine kleine Spaltrisse entdeckt hatte, die sdmtlich
parallel zur Basis orientiert waren. Korund besitzt an sich keine ausgesprochene
Spaltbarkeit, lediglich eine beschrinkte nach der Basis. Bei Steinen der Orien-
tierung 0° — bei Korundlagersteinen wird unter Orientierung immer der Winkel
zwischen optischer Achse und der Hauptbelastungsrichtung verstanden, in unserem
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Fall der Pfannenlagersteine also der Steinachse — wird in Zenitnidhe der sphéiri-
schen Kalotte fir einen kleinen Ausbruch die gréssere Flidche durch eine mégliche
Spaltebene gegeben sein, da diese nahezu parallel zur Steinoberfliche im Kalotten-
zenith liegt, wihrend bei Steinen der Orientierung 90° diese moglichen basalen
Spaltebenen senkrecht zur Steinoberfliche im Kalottenzenith stehen und dem-
zufolge den Ausbruch durch Betdtigung einer solchen Spaltebene nur wenig
begiinstigen.

SHOTTER (1944) verfolgte diese Idee bei seinen Untersuchungen und konnte in
der Folge durch ausgedehnte Versuche nachweisen, dass, wie von SANDMEIER
postuliert, die Orientierung der optischen Achse senkrecht zur Steinachse tatséch-
lich ein entschieden besseres Abriebverhalten ergibt als die Orientierung der
optischen Achse parallel zur Steinachse (s. auch SHOTTER 1953 und SHOTTER 1958);
dies gilt insbesondere fiir Trockenlauf (ungeschmierte Einheiten) bei allerdings
extrem grosser Streuung, teilweise aber auch fiir mit MS 2.01 geschmierte Lager,
und zwar vorzugsweise fir hohe spezifische Lagerbelastung. '

Diese Resultate stehen mit den Ergebnissen der reinen Modellversuche von
ALBrECHT (1954) in Widerspruch, in Ubereinstimmung jedoch mit denjenigen von
STEIIN (1961) und DuwrerL (1962). Die geringe spezifische Belastung der Reib-
fliche — 16,5 g bei einem Kugeldurchmesser von 8 mm! — mag bei ALBRECHT
sowohl die Betatigung der basalen Spaltsysteme als auch das Auftreten plastischer
Deformationsvorginge verhindert haben, es darf aber auch der Unterschied der
Probengeometrie nicht ausser acht gelassen werden. Bei ALBRECHT wie bei STEIIN
wurden Saphirplittchen, d. h. ebene Fléchen untersucht, wihrend bei DuvwrLL die
Werkstoffe ausgetauscht werden: Saphirreiter reibt auf der Stahloberfliche ent-
lang. Die Versuche an Zihlerunterlagern werden dagegen an Kugelflichen durch-
gefithrt. Es herrschen hier somit bedeutend komplexere Bedingungen als dort;
zufolge des Seitenzugs des Zihlers ist ja nicht nur eine bestimmte ,,Zenithfliche*,
sondern sind auch exzentrische Fliachenteile irgendwelcher Orientierung an den
Laufzustiinden beteiligt (s. Kap. 3.2).

4.23. Untersuchungen von Stott und Goss

Ebenfalls SToTT (1938) unternahm Versuche mit verschieden orientierten Lager-
steinen, aus denen hervorging, dass eine Orientierung von 70...90° sehr gute
Resultate ergab und eine solche von ca. 10° sehr schlechte. Daraus leitete er die
Forderung ab, vermehrt auf die Orientierung zu achten und als ginstige 70 ... 90°
einzuhalien.

Goss (1941) ging von diesen Untersuchungen aus und erweiterte sie syste-
matisch, indem er die Orientierung von 0 big 90° in. 10°-Intervallen variierte. Diese
Systematik wurde -— wie héufig bei diesem Problem! — denkbar schlecht belohnt:
Goss erhielt sehr grosse Streuung und Mittelwertsschwankungen; immerhin wur-
den auch hier die kleinsten Abniitzungsgrade unter relativ geringer Streuung bei
den 80 und 90° orientierten Lagersteinen beobachtet. Goss machte ein beschrinktes
basales Gleitvermdgen fiir die grossere Abnutzungsquote auf den Basisflichen
verantwortlich und deutete damit die Interpretation von STElsN (1961) bereits an.

Die Ergebnisse von Stort und Goss decken sich demnach mit denjenigen
SEOTTERS und mit den Modellversuchen von STEIIN.
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4.24. Eigene Untersuchungen

Trotz alledem bestand immer noch eine Diskrepanz zwischen den
Ergebnissen der praktischen Zihlerlaufversuche und den — vom Stand-
punkt des Zahlerunterlagers aus gesehen — eigentlich recht praxisnahen
Modellversuchen von ArBrEcHT. Kin eigener kleiner Zahlerlaufversuch
sollte versuchen, diese Diskrepanz wenn moglich zu klaren.

Der Versuch bestand aus folgenden zwei Varianten, fiir die je 5 Zahler-
vom Typ MG 1, Nennlast 10 A, Ziahlerkonstante 300 U/kWh eingesetzt
wurden :

ZV 19: synthetische Saphirlagersteine, optische Orientierung 90° (heute Normal-
fall);
ZV 24: synthetische Saphirlagersteine, optische Orientierung 0°.

Alle iibrigen Komponenten entsprachen dem Normalfall: Stahlkugel
& 16", MS-2-0l in normaler Menge, Oberflichengiite usw. Die Versuchs-
bedingungen waren die folgenden:

Dauerversuchslast: alternierend 12 Std. 109, und 12 Std. 200 9 allseits.
Messlast: 59, allseits.
Messpunkte bei 0; 1; 3; 7; 11,2 und 16 Millionen Umdrehungen.

Die Lagerbestandteile wurden labormissig gereinigt und zusammen-
gesetzt und anschliessend in die bereits montierten Versuchszihler ein-
geschraubt; damit wurde jede schockartige Belastung der Unterlager-
steine (durch Transport und Stromstosse) vermieden.

Die Kurven Zihlerfehler in Funktion der erreichten Umdrehungszahl
des Systems sind in den Figuren 2 und 6 wiedergegeben. Das Fehlerbild
Fig. 2, 8. 727, der Einstein-Normalvariante mit 90° orientierten Steinen
ZV 19 reprisentiert den iiblichen Verlauf. Demgegeniiber zeigt das
Kurvenbild Fig. 6, S. 743, der Variante mit 0° orientierten Steinen
ZV 24 anfinglich eher besseres Laufverhalten der Lager, das, von einer
Ausnahme abgesehen, erst bei 16 Millionen Umdrehungen vergleichbar
mit der Normalvariante wird. Dieser eine Ausreisser fallt zwischen 3
und 6 Millionen Umdrehungen sehr stark ab und erreicht bei 11,2 Mil-
lionen seinen Tiefstwert mit —9,69%,, worauf eine geringe Erholung bis
16 Millionen Umdrehungen (Schlussmessung vor Versuchsabbruch) ein-
tritt.

In Ubereinstimmung mit diesen Fehlerwerten wurden folgende
mikroskopische Beurteilungswerte registriert (Abniitzungsquote als
Range angegeben, Ausreisserwerte in Klammer):
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Orientierung Orientierung
90° ZV 19 0° ZV 24

Olzustand unverandert unveridndert

Kugelabniitzung 50...100 ¢ = 50...130 u @ (350)
leicht rauh leicht, rauh

Steinabniitzung 50...100 4 @ 50...100 » @ (350)
Laufspuren kon- Laufspuren konzentrisch zum
zentrisch zum Kalottenzentrum. Ausreisser
Kalottenzentrum gsektoriell mit Ausbrichen

Bei diesem Vergleichsversuch konnte beobachtet werden, dass die
Orientierung 0° eine zumindest zeitweise grossere Abriebbestandigkeit
aufweisen kann als die iibliche 90°-Orientierung, solange die Steine
peinlichst jeder Schockbehandlung durch Transport usw. ferngehalten
werden und dadurch die Auslésung basaler Spaltsysteme im Sinne
SANDMEIERS unterbleibt. Der ,,Ausreisser zeigte aber gleichzeitig, wie
trigerisch. dieser Gewinn an Abniitzungswiderstand ist: Tritt namlich
dennoch Abrieb auf — sei es durch Ausbriiche entlang basaler Spalt-
risse (SANDMEIER), sei es durch plastische Verformung bis zum Ab-
scheren der Reibschweissungen, wie auf Grund der Ergebnisse von
STEIN und DuweiLL anzunehmen wire —, dann fithrt dieser zu mas-
siver Beeintrichtigung der Lauffliche und damit zu deutlich schlech-
terem Laufverhalten als selbst die schlechtesten Einheiten der 90°
orientierten. ’

Bei Einhaltung der entsprechenden Grenz- oder Ubergangsbedingun-
gen ist es demnach mdoglich, sowohl die Modellversuche von STEIIN als
auch von ALBRECHT im Zahlerunterlager gleichzeitig zu reproduzieren.

Im Hinblick auf einen sicheren und gleichméssigen Lagerbetrieb muss
nach diesen Erkenntnissen der 90°-Orientierung der Zahlerunterlager-
steine unbedingt der Vorzug gegeben werden.

4.25. Intensitit des Einflusses der Steinorientierung auf das Abriebverhalten

Wie die erwiahnten Autoren gezeigt und es auch die eigenen Versuche
bestatigt haben, muss mit einer immer wieder feststellbaren Aniso-
tropie der Abriebbestindigkeit des Saphirlagersteins gerechnet werden.
Die Unterschiede sind jedoch nicht so gross, dass durch weitere Orien-
tierungsmassnahmen noch wesentliche Verbesserungen erzielt werden
kénnten; die Verhdltnisse liegen vielmehr derart komplex, dass je nach
Betriebsbedingungen gar Umkehreffekte auftreten konnen. Somit ist die
Losung der gestellten Hauptaufgabe nicht auf diesem Wege zu erreichen.
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4.3. Einfluss der Gitterstorungen (indirekter Einfluss)

Bei Kristallen wirken sich Gitterbaufehler grundsitzlich auf die kristallphysi-
kalischen Eigenschaften aus (z. B. Van BurreN 1959, BorumMany 1959, WINKLER
1955 und BarretrT 1952). Metalle erleiden z. B. anlésslich der Kaltverformung
eine Steigerung ihrer Versetzungsdichte; die Versetzungen blockieren ihrerseits
die Gleitprozesse und je grosser die Versetzungsdichte ist, um so kleinere Gleitwege
sind unter gleichen Bedingungen nurmehr méglich. Dies dussert sich makrosko-
pisch in der bekannten Kaltverfestigung der Metalle. Diege Kaltverfestigung
besteht ebenfalls bei einer Oberflichenbearbeitung, wobei das Einarbeiten von
Oxydteilchen die Wirkung der induzierten Versetzungen gleichsinnig verstirkt
(MoorEe und TecarT 1951).

Nachdem erkannt worden ist {(STeE1JN und DuweLrr), dass auch bei Saphir
gewisse Gleitvorgdnge den Abriebvorgang einleiten, mag es naheligen, dieses fur
Metalle giltige Modell zumindest qualitativ auch auf bestimmte lokale Verfor-
mungsvorginge von anorganischen Verbindungen zu iibertragen. Wohl befasste
sich SPaDERNA (1961) mit der Einbeziehung der Versetzungen in die Festigkeits-
theorie sproder Werkstoffe und untersuchte z. B. deren Einfluss auf die Biege-
festigkeit; auf eigentliche Oberflichenvorginge wurde jedoch nicht eingetreten.

Ein einfacher Versuch sollte abkliren, ob von seiten der Gitterbau-
fehler ein massgebender Einfluss auf die Abriebfestigkeit der Saphir-
zahlerlagersteine zu erwarten sei. Das Versuchsmaterial war von der
Firma Djévahirdjian zusammen mit rekristallisierten Steinen geliefert
worden (siehe Kap. 5.5). Es waren dies Unterlagersteine aus Saphir,
welcher zwar nach dem normalen Verneuil-Verfahren hergestellt, aber
zur Verminderung der thermischen Spannungen unter einem dreimal
kleineren Temperatur/Zeitgradienten abgekiihlt worden war. Die Unter-
lagersteine wurden in einem Zihlerlaufversuch unter analogen Be-
dingungen gleichzeitig wie in Kap. 5.53 die thermisch behandelten ge-
priift.

ZV 27 synthetischer Saphirstein, unter normaler Geschwindigkeit abgekiihlt,
ZV 28 synthetischer Saphirstein, langsam abgekiihlte Birne.

Die Messresultate sind in Tab. 2, S. 745, zusammengestellt. Ein Ver-
gleich der beiden Varianten ergibt praktische Ubereinstimmung im Ver-
lauf der Mittelwertskurven, jedoch iiberraschenderweise deutlich gros-
sere Streuung der Lager mit Steinen aus langsam abgekiihltem Saphir-
material. Einige Kurven des ZV 28 nehmen zudem zwischen 0 und 1
Million Umdrehungen sehr rasch ab. Die mikroskopische Beurteilung
der Lagerkomponenten Stein und Kugel zeigt ein weitgehend iiberein-
stimmendes Bild beziiglich Abniitzungsintensitéit und -struierung; das
Schmiermittel hatte sich nicht verandert.
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Aus diesem Versuch kann geschlossen werden, dass eine Verminde-
rung der Kristallbaufehler im Grundmaterial auf das Laufverhalten der
Zéhlerunterlager kaum einen deutlichen Kinfluss ausiibt. Im Gegensatz
zu der erwarteten Verbesserung ist sogar eher eine Verschlechterung
im Sinne einer Streuungszunahme festzustellen; dies wire in Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen an thermisch behandelten Lager-
steinen (siehe Kap. 5.53) dahingehend zu interpretieren, dass eine Ab-
nahme der Versetzungsdichte Gleitvorginge und das Auftreten von
Verschweissungen fordert und somit eigentlich zu einer Verschlechterung
der Lagergiite fithren muss.

Tabelle 2. Zdhlerfehlermessungen an thermisch behandelten Steinen wund
solchen aus langsam kristallisiertem Sapher

Range und 4f in 9% : durchschnittliche Fehlerinderung gegeniiber
Versuchsbeginn nach totaler Anzahl Umdrehungen von
Var. Variante
Nr. Kurzbez. 1,0-10¢ 3,0-10° 7,0-10°%
4t Range dt Range a4t Range
ZV 28 thermisch
behandelt —2,36 2.59 —3,78 6,04 —4,31 5,79
ZV 27 normal —1,18 2,58 —1,84 2.96 —2,78 2,48
ZV 28 langsam
abgekiihlt —1,73 4,11 —2,29 4,46 —2,55 4,47

4.4. Uberdeckung der Struktureinfliisse

Alle vorgingig beschriebenen, mittelbaren und unmittelbaren Ein-
flussfaktoren der Kristallorientierung auf die Laufeigenschaften der
Saphirunterlagersteine wirken sich nicht besonders deutlich oder zu-
weilen sogar iiberhaupt nicht aus. Diese Beobachtung fithrt zum Schluss,
dass das Laufverhalten zur Hauptsache durch einen richtungsunabhin-
gigen Faktor beeinflusst wird, namlich durch die Politurschicht. Uber
die damit verkniipften Probleme orientiert das nachfolgende Kapitel.

5. POLITURSCHICHT UND ABRIEBMECHANISMUS

5.1. Aufbau und Entstehung einer Politurschicht

Die Anschauungen i{iber den Aufbau der Bearbeitungs- und Politurschicht
haben im Laufe der Zeit starke Wandlungen erfahren und Auseinandersetzungen
hervorgerufen, die bis heute noch nicht endgiiltig beigelegt sind. Newton war der
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Ansicht, die Oberfliche bearbeiteter Werkstoffe werde durch Abtragen der erhabe-
nen Teile, mithin durch reine Verminderung der Rauhtiefe auf dem Abtragswege
gogléttet. Gegen Ende des letzten Jahrhunderts gewann allméhlich die Vorstellung
einer Materieverschiebung an Bedeutung (z. B. bei Lord Rayleigh), welche durch
BEILBY weiterentwickelt wurde, allerdings in einer sehr kithnen Form: Nach
BeiLey (1921) soll wihrend des Bearbeitungsprozesses die Oberfliiche eines Werk-
stoffs so stark erhitzt werden, dass sie in einer hauchdiinnen Schicht aufschmilzt
und unter dem Einflugs der Oberflichenspannung in eine ideal glatte Ebense tiber-
geht; fiir die Struktur der Politurschicht folgt daraus, dass sie dhnlich einer
erstarrten Fliissigkeit glasartig-amorph sein miisse,

FinvcH (1934) entdeckte, dass polierte Kupferoberflaichen imstande seien, feinste
Zinkkristillchen bei Raumtemperatur zu l6sen, bis eine gewisse Sittigung eintritt.
Diese Beobachtungen wertete Finca als Beweis fiir den amorphen Zustand der
Politurschicht bzw. die Existenz der ,,Beilbyschicht‘. RAETHER (1948 und 1950)
kam dagegen auf Grund umfangreicher und sehr sorgfiltiger Elektronenbeugungs-
Untersuchungen zur Uberzeugung, eine eigentliche Beilbyschicht mit flissigkeits-
dhnlicher Struktur konne es nicht geben, es sei der Aufbau der Politurschicht
vielmehr in jedem Fall polykristallin, wobei die Grosse der Kristallite (in seiner
Terminologie) in Richtung zur Oberfliche hin abnehme. Bowpex (1959) neigt
wieder eher der Ansicht zu, es bestiinde wirklich eine sehr diinne (~10...20 A
dicke) amorphe Schicht, allerdings nicht im Sinne Beilbys zufolge Oberflichen-
spannung entstanden (diese Ansicht wird verstédndlicherweise von allen Seiten als
tiberholt betrachtet), sondern durch die Summation zahlreicher submikroskopisch
kleiner Verschweissungsstelien.

Nach Raeruarer (1950) werden die oberflichennahen Kristallite bzw. der Ein-
kristall (sofern es sich um einen solchen handelt) an der Oberfliche durch einen
mechanischen Polierprozess zertriimmert. Die ,,Auflésungsgrenze* lag bei seinen
Elektronenbeugungs-Untersuchungen ungefihr bei 10...20 A; abgesehen von
diegser der Untersuchung vorderhand noch entzogenen Grenzschicht konnte er
keinen neuen Materialzustand im Sinne BeILBYS entdecken. Der Ubergang vom
ungestorten Grundmaterial bis zur Oberflache ist gekennzeichnet durch abnehmende
Grosse der Kristallite (s. z. B. Fig. 8, S, 747), wobei die jeweils feinste ,,Fraktion*
materialspezifisch ist. Dies gilt nicht nur fiir Metalle, sondern auch fiir mineralische
Werkstoffe; nach RagTHER spielt bei diesen allerdings die Hérte eine wesentliche
Rolle: wihrend bei Metallen ein relativ geringer Bearbeitungsgrad feinstkristallines
Oberflichengefiige nach sich zieht, bewirkt weitgehendes Fehlen plastischer Ver-
formbarkeit bei Mineralien sprodes Ausbrechen; die Zone intensiver Gitterstérung
wird um so kleiner, je hédrter das Mineral ist. Dafiir treten im allgemeinen keine
Storeffekte durch Oberflichenoxydation auf wie bei den Metalien.

BowpeN (1959) und Mitarbeiter haben festgestellt, dass bei Reibvorgéingen im
allgemeinen die Schmelztemperatur des niedrigerschmelzenden der beiden Reib-
partner erreicht wird; bei metallischen Werkstoffen kann dies durch Wahl zweier
verschiedener Metalle und Messen der EMK zwischen denselben nachgewiesen
werden. Es handelt sich hierbei um sehr kurzzeitige (Gréssenordnung 10-3...10-4s
Halbwertszeit) und ortlich sehr beschrinkte Ereignisse (Gréssenordnung p2? und
kleiner). Sie charakterisieren die Verschweissungsprozesse erhabener Stellen, die
zufallig aufeinandertreffen, kurzzeitig zu einem tragenden Element (unter vielen
andern) und durch diese Uberbeanspruchung plastisch deformiert und aneinander-
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geschweisst werden, danach sich durch Abscherung wieder trennen. Bei Metallen
wird dieser Vorgang durch die immer mehr oder weniger starke Oxydation der
Oberfliche noch erschwert; eine desoxydierte und entgaste Metalloberfliche lésst
den Reibungskoeffizienten im Hoehvakuum auf ein Vielfaches desjenigen Wertes
ansteigen, der ublicherweise beobachtet wird. Nach BowbpeExn (1959) ist fiir den
Politurvorgang nicht vor allem die Hirte, sondern die Schmelztemperatur weg-
leitend ; BowDEN anerkennt zwar die These von RAETHER, weist aber darauf hin,
dass sie mit der heutigen Ansicht der amorphen Beilbyschicht Ubereinstimmung
zeige, sobald gentigend kleine Kristalle betrachtet werden.

NP T B ORERTIT IS O P COn
TR TP

Fig. 8. Schema des Aufbaus einer
Politurschicht.

Auch bei nichtmetallischen Werkstoffen konnte BowpEN diese #dusserst kurz-
zeitigen Temperaturspitzen feststellen und zwar in Form von Lichtblitzen (soge-
nannten ‘‘hot spots™).

In der Tat scheinen diese Diskrepanzen eher eine Frage der Definition zu sein,
wenn man beriicksichtigt, dass

— die Beilbyschicht nicht wie urspringlich angenommen schichtférmig angesehen
werden darf und die obersten 10...20 A bis vor kurzem noch keiner struk-
turellen Untersuchungsmethode zugénglich waren und bis heute noch nicht
systematisch untersucht worden sind;

— Zustand und Tiefe der dussersten Zonen materialspezifisch, anisotrop und von
der Bearbeitungsintensitit abhingig, sowie durch mannigfache Fremdeinfliisse
(Oxydation, Adsorption u. a. m.) beeinflussbar sind. Es ergibt sich dabei eine
Abstufung vom weichen, niedrig schmelzenden Metall iiber harte, hoch schmel-
zende Metalle und mineralische Werkstoffe bis zu solchen Materialien, die auch
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unter hoéchsten Beanspruchungen keine plastische Verformung oder Auf-
schmelzen zeigen wie z. B. der Diamant (vgl. Bild 11).

Versucht man in diesem Sinne eine Synthese der Anschauungen von BEILBY,
Fincr, RAETHER, BOWDEN unter Beizug der modernen Ansichiten uiber den Realbau
der Kristalle (s. z. B. Vax BurreN 1959, REap 1953 und FRIEDEL 1956), so gelangt
man etwa zu folgendem Bild: Durch Vorbearbeitungsvorginge zur Oberflichen-
verfeinerung werden in einem Werkstoff, der sich zunidchst in strukturell ausge-
glichener Lage befinden moge, Gitterfehlstellen induziert, die sich teilweise zu
Kleinwinkelkorngrenzen zusammenfinden bzw. hdufen und derart zu einem Gebiet
zahlreicher Subkérner von geringster Ausdehnung fithren. Die Grosse dieser Sub-
koérner nimmt gegen die Oberflache hin ab, der Auslenkwinkel zur Grundorien-
tierung immer mehr zu (vgl. Fig. 8, 8. 747). Die Oberfliche ist durchzogen von
Furchen des Bearbeitungswerkzeugs. Folgt der Vorbearbeitung (z. B. dem Schlei-
fen) ein Feinbearbeitungsvorgang (z. B. ein Polieren), so wird die Zertriimmerung
der oberflichennahen Subkérner fortgesetzt. Je nach Sprodigkeit des Werkstoffes
ist es ein weiterer Abtrag ohne Verschweissungsvorginge (bei Materialien mit sehr
hohem Elastizitatsmodul bzw. hohem Schmelzpunkt) oder, mit abnehmenden
Werten von Klastizitdtsmodul und Schmelzpunkt, ein zunehmender Anteil an
Verschweissungsprozessen der streckenweise verfrachteten Partikel, die sich vor-
zugsweise in den Bearbeitungsfurchen ansammeln. Man denkt hier unwillkiirlich
an das von HUTTi¢ 1957 definierte Mahlgleichgewicht, das sich bei bestimmter
madterialspezifischer Korngrdsse zwischen Zerkleinerungsprozess (als Vektor ge-
dacht) und Verschweissungs- bzw. Sinterprozess (als Gegenvektor gedacht) ein-
stellt. — Das verfrachtete Material in den Bearbeitungsspuren wird eine gewisse
Sinterfestigkeit erreichen, die héher liegen diirfte als diejenige lose aufgeschiitteten
Pulvers (trotz der Anziehungskraft so feiner Teilchen), aber anderseits diejenige
des danebenliegenden ,,anstehenden® Grundmaterials nicht erreichen, trotz dessen
intensiv gestdrter Gitterstruktur. Damit ist die grosseré Losungsgeschwindigkeit
des Furchenmaterials gegeniiber dem Grundmaterial beim Atzen erklirbar, weist
doch auch das verfrachtete Furchenmaterial einen noch viel héheren Grad struk-
tureller Stérung auf als dag Oberflichen-Grundmaterial. Substanzen mit sehr tiefen
Elastizitdtsmodul- und Schmelzpunktwerten diirften, wie Bowpex 1959 gezeigt
hat, einem reinen Fliessvorgang durch oberflichliches Aufschmelzen unterliegen.

Zur Vervollstindigung kann noch ein weiteres, dem Mahlgleichgewicht von
HUrTic verwandtes Gleichgewicht beriicksichtigt werden: das Ordnungsgleich-
gewicht. Wie bereits erwihnt, stellt die Politurzone eine strukturell ausgeprigt
ingtabile Phase dar mit der Tendenz, in den urspriinglichen gesetzméissig geord-
neten Zustand zuriickzukehren. Daraus abgeleitet kann man sich z. B. vorstellen,
dass eine richtig amorphe oder zumindest rontgenamorphe Politurschicht existiert,
jedoch unter Umstdnden nur wihrend des Politurvorganges selbst, bzw. vielleicht
noch sehr kurze Zeit nachher andauernd, bis die Ordnungsriickfiihrung diese Zone
wieder verschwinden lasst. Die Zeitkonstante dieser Riickbildung diirfte material-
gpezifisch sein und in gewissen Fillen die Existenz einer solchen weitgehend
amorphen Zone nachweisen lassen.

Moglicherweise kann dieses Bild eine gewisse Bestéitigung erfahren, sobald die
Strukturuntersuchungsmethoden mit einer Eindringtiefe von nur wenigen A, z. B.
die Elektronendiffraktion mit langsamen KElektronen (niedrige Beschleunigungs-
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spannung in der Grossenordnung von nur einigen hundert Volt) zu diesen Untersu-
chungen eingesetzt werden, wobei diese dann besonders wirkungsvoll der Aufklédrung
von Politurschichtproblemen dienen, wenn sie unmittelbar nach oder besser sogar
withrend der Bearbeitungsprozesse vorgenommen werden.

5.2. Das herkimmliche Polieren von Spurlagerteilen aus Korund

Der in Kap. 2.4 kurz erwihnte Politurprozess verliuft folgender-
massen : Die Saphirlagersteine erhalten einen Tropfen Diamantaufschlim-
mung der Kérnung 1...2 y und werden nach Vorwérmen in eine Dreh-
vorrichtung gespannt, die sie mit ca. 10 000 Touren/min rotieren lisst.
Gegen die vorgeschliffene Kalotte wird ein zugespitztes Polierholz ge-
presst, das seinerseits eine Rotationsgeschwindigkeit von ca. 30 000
Touren/min in der Gegenrichtung aufweist. Anfangs setzen die Diamant-
kérner den vom Vorschleifen her bekannten Prozess des Abtrages durch
schneidende Schleifwirkung fort, allerdings um eine Grossenordnung
feiner. Durch den recht betréchtlichen Anpressdruck und das Fehlen
jeglichen Kiihlmittels wird die Temperatur von Steinoberfliche und
Holzchenspitze ziemlich rasch in die Hohe getrieben; nach einigen Se-
kunden erweicht das Polierholz etwas, nimmt die Schleifkorner auf und
passt sich der Steinkalotte an. Dadurch wird der Hochglanzpolitur-
prozess eingeleitet, der in einem sehr kurzzeitigen, innigen Kontakt der
Holzspitze mit der Steinoberfliche die letzten feinen Bearbeitungs-
spuren tilgt. Durch den damit verbundenen Temperaturanstieg beginnt
das Holzchen zu verkohlen, und der Politurprozess muss sofort abge-
brochen werden. Der eigentliche Hochglanzpoliturprozess diirfte inner-
halb von Bruchteilen einer Sekunde ablaufen. Dehnt man diesen Ver-
arbeitungsabschnitt zu lange aus, so wird die Politurzone iiberhitzt und
ergeben sich Absplitterungen.

5.3. Nachweis der Politurschicht auf Spurlagerteilen aus Korund

9.31. Rontgenographische Untersuchungen

In einer kleinen Voruntersuchung wurde die Struktur des Bearbei-
tungsabriebs studiert, um derart allenfalls Anhaltspunkte iiber die
Strukturdnderungen wahrend des Polierens zu gewinnen. Zu diesem
Zwecke wurde Abriebmaterial der verschiedenen Bearbeitungsstufen
rontgenographisch nach der Debye-Scherrer-Methode untersucht. Die
vigsuelle Ausmessung der Linienbreite von o-Korund an den Pulver-
diagrammen ergab folgende Werte (Mittelwert von 5 Messstellen):



750 H. Merz

Sigestaub vom Zerteilen der Halbbirnen 0,68 mm
Schleifstaub vom Rundschleifen 0,83 mm
Schleifstaub vom Vorpolieren 0,78 mm

Vergleichstest (Korund 20 min lang in Achatschale verrieben) 0,91 mm

Damit war zumindest nachgewiesen, dass keine deutlich zunehmende
Linienverbreiterung eine Abriebverfeinerung der fortlaufenden Be-
arbeitungsstufen charakterisiert. Auch Riickstrahlaufnahmen vom Ka-
lottenzentrum und Durchstrahlaufnahmen von auf ca. 0,1...0,01 mm
Restdicke im Kalottenzenith abgeschliffenen Steinen ergaben absolut
scharfe Lauepunkte.

Diese letzten Fehlergebnisse stimmen allerdings mit den Feststellun-
gen RAETHERS (1948 und 1950) iiberein, wonach Rontgenstrahlen ein
zu grosses Eindringvermogen fiir die Abklirung von Politurschicht-
strukturen besitzen.

5.32. Lachtmakroskopische Untersuchungen

Nach fritheren Untersuchungen existiert auf polierten Korundteilen
keine Politurschicht beziehungsweise Beilbyzone (Finch, 1936, und in-
direkt auch RAETHER, 1950 und 1957). Dies trifft auch durchaus zu,
solange die Politurprozesse an ebenen Flachen bei kleinen Belastungen
und Tourenzahlen, mithin also bei kleiner Bearbeitungsintensitat durch-
gefithrt werden. So zeigen zum Beispiel Schmucksteine aus Korund
(Rubin und Saphir) unter dem Auflichtmikroskop bei etwa 200facher
Vergrosserung meist noch ein Netzwerk von feinen Bearbeitungsspuren.
Die schalen- beziehungsweise pfannenférmig ausgebildeten Zahlerunter-
lagersteine kénnen dagegen zufolge ihrer radialsymmetrischen und dem-
entsprechend selbstzentrierenden Form viel hdheren Bearbeitungs-
intensitaten unterworfen werden (Feststellung von SANDMEIER, ver-
offentlicht bei SHOTTER, 1944).

Etwa 60 bis 809, der Steine lassen nach einem einmaligen Hochglanz-
politurprozess unter dem Lichtmikroskop bei 72facher Vergrosserung
keine Bearbeitungsspuren erkennen, und bei ca. 30 bis 409, sind auch
unter Anwendung von 200facher Vergrosserung und Auflichtphasen-
kontrast nicht die geringsten Oberflichenstrukturen erkennbar; Inter-
ferenzmethoden scheiden zufolge der sehr geringen Querausdehnung
dieser feinsten Bearbeitungsspuren und Fehlen entsprechender auch
noch so geringer Hohenunterschiede aus.

Der Politur/Atz-Nachweis kann an Zihlerlagersteinen aus Saphir
ebenso durchgefiithrt werden wie an Metallen: wird ein einwandfrei
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polierter Stein wahrend ungefihr zwei Minuten in kochende konzen-
trierte Schwefelsaure getaucht, so wird durch diesen (fiir Korund) rela-
tiv milden Atzangriff die Politurschicht entfernt, und das feine Bearbei-
tungsgefiige, wie es vor Durchfithrung des Hochglanzpoliturprozesses
bereits vorlag, tritt wieder zutage. Es ist immerhin bemerkenswert,
dass dieser einfache Standardversuch der Metallographie bei einem der
héartesten Mineralien erfolgreich durchgefithrt werden kann.

5.33. Klektronenmikroskopische Untersuchungen

Bild 10 zeigt die Oberfliche eines polierten Saphirsteines in der
Gegend des Kalottenzentrums. Dieser Stein ist nicht ideal gut poliert;
man erkennt noch deutlich die weiter abgetragenen und iiberpolierten
Vorbearbeitungsspuren, wie sie in Bild 7 im erst vorpolierten Zustand
zu sehen sind. Aber gerade deswegen gibt er befriedigende Beweis-
momente fiir eine Materieverschiebung (sei es im Sinne RAETHERs oder
BowbpEkNs bleibe dahingestelit) wihrend des Politurprozesses an Saphir-
oberflichen: Alle Kratzer weisen eine verschwommene, verwaschene
Struktur auf, wobei insbesondere nirgends scharfe, gezackte Rinder wie
in Bild 7 auftreten. Ferner kénnen einzelne Kratzer beobachtet werden,
die unterwegs stellenweise anfhoren, spéter aber wieder ihre Fortsetzung
in der gleichen Richtung finden; sie sind partiell geloscht oder eben zu-
geschmiert worden. Betrachtet man weiter das bei ungefihr gleicher
Vergrosserung wiedergegebene Bild 8, so entdeckt man auch hier wieder
vereinzelte, aber nur &dusserst schwach angedeutete iiberpolierte Ver-
arbeitungsspuren ; dazwischen sind relativ grosse Bereiche vllig struktur-
los (die Kiigelchen sind Préparationsverunreinigungen, und die schein-
bare Feinstruktur auf der Oberfliche ist auf das Bedampfungsmittel
Palladium zuriickzufiihren).

Eine weitere Moglichkeit des Nachweises von Politurschichten auf
Saphir gibt die Struktur von Abniitzungsspuren. Bild 6 zeigt die Ober-
flache eines Saphirsteines aus dem Lager einer Normalvariante. Man
entdeckt mehr oder weniger parallel verlaufende, feine Abniitzungs-
spuren, die durch Schleifwirkung des Abriebs entstanden sind. Daneben
sind jedoch auch stérkere Beschidigungen feststellbar, von denen hier
die beiden interessantesten besprochen sein sollen: die grosse Schleif-
spur am oberen Bildrand weist angendhert dreieckférmige Ausbriiche
in intermittierender, beinahe regelméssiger Reihenfolge auf, wobei die
Spitzen entgegen der Kugelbewegung orientiert sein dirften (Analogie
zu den lichtmikroskopisch feststellbaren Ausbriichen bei stirkerer Ab-
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niitzung). In der rechten Bildhéalfte sieht man weiter die kurze, kometen-
artige Schleifspur eines Kornes, das, zunichst auf der Oberfliche auf-
gesetzt, sich mit fortgesetzter Gleitbewegung zwischen Kugel und Stein
immer tiefer in die Saphiroberfliche eingegraben hat und schlussendlich
steckengeblieben ist. Das Bild dieser Beschidigungsspur mit seinen aus-
geprigten Randaufwdélbungen ist mit demjenigen auf einer duktilen
Substanz vergleichbar; eine gewisse plastische Verformbarkeit muss
demnach auch beim Saphir angenommen werden.

Eine Diamantoberfliche erweist sich demgegeniiber als von véllig
anderer Struktur; der Abdruck zu Bild 11 stammt von einem Diamant-
unterlagerstein, der einen ahnlichen Herstellungsprozess erfahren hat.
Die ganze Oberfliche ist aufgebaut aus Mikrobruchflichen, der Glit-
tungsprozess durch reinen Abtrag ohne Materieverschiebung scheint
augenfallig. Die beginnende Laufspur auf Bild 11 ist charakterisiert
durch spitzwinklige, dreieckférmige Ausbrtiche; die Substruktur in den
Laufrillen ist iiberraschend dhnlich jenen bei Saphirsteinen. Wenn auch
schlechter ausgebildet als bei diesen, treten ebenfalls schlagstrahlenihnliche
Gebilde etwa 45° zur Schleifrichtung orientiert auf. Interessanterweise
erscheint der Glattungsgrad elektronenoptisch in der Laufspur besser
als auf dem nicht beanspruchten Gebiet daneben — ein Zeichen dafiir,
dass sich auch das Diamantlager selbst einpolieren mochte (siche Kap.
5.44).

Nach Bild 11 ist es nicht weiter verwunderlich, dass sich die Diamant-
lager im Zihlerunterlagerbetrieb trotz der grossen Werkstoffhirte kaum
besser bewihren als gute Saphirsteine: die Mikrobruchstruktur bietet
mannigfachen Anlass zu Beschiadigungen und lokalen Uberlastungen,
die zu Ausbriichen fiihren und ihrerseits wieder wie Schleifmittel wirken.
Diamant zeigt bekanntlich starke Harteanisotropie, die sich bei den noch
folgenden Schleifprozessen voll auswirken kann (die Diamantsteine kon-
nen selten optimal, das heisst nach der [111]-Richtung orientiert werden).

5.34. Elektronenbeugungs-Untersuchungen

SHOTTER (1944) liess auf Veranlassung von SANDMEIER Saphirplatten
durch FincE und WiLMax elektronendiffraktographisch untersuchen.
FincH erhielt auf Anstrahlaufnahmen bei 50 kV Beschleunigungsspan-
nung von den polierten Saphirplatten diffuse Interferenzpunkte, denen
er entnahm, die Politurschicht miisse aus feinstkristallinem Material oder
unvollstindig rekristallisiertem Korundglas bestehen.

1953 wurden Elektronenbeugungsuntersuchungen im Auftrage von
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Landis & Gyr an der Universitit Bern durchgefithrt (unvertffentlicht);
es war ausserordentlich schwierig, aus den Lagersteinen Keile heraus-
zupriparieren, welche die spezifische ,,Pfannenlagerstein-Kalotten-
Politur*® zu untersuchen gestatteten, denn Aufnahmen an ebenen
Saphirplatten hatten ja schon bei FincH keine befriedigenden Ergeb-
nisse erzielt. Diese Aufnahmen — hergestellt bei vermutlich 50 kV
Beschleunigungsspannung — zeigten eine allgemeine Streuschwirzung
und teilweise diffus ausgebildete Punkte, die gegeniiber den Aufnahmen
von FiNncH keine wesentlich neuen Aspekte ergaben; auch hier wurde
das Auftreten einer amorphen Politurschicht als erwiesen betrachtet.

Beide Untersuchungen sprechen indessen nach den Interpretationen
dhnlicher Bilder durch RarTHER kaum zwingend fiir eine amorphe
Schicht, vor allem nicht von einer Dicke von einigen hundert A. Eine
periphere Verbreiterung der Reflexe bis zu deren Zusammenschluss zu
eigentlichen Ringen, womdglich noch mit radialer Verbreiterung, wie
sie aus Gefiigen mit feinsten Kristalliten analog zu feinsten Pulvern
im Pulverdiagramm bewirkt wird, konnte in keinem Fall beobachtet
werden. Wenn also weiterhin die Existenz einer feinstkristallinen Politur-
schicht oder gar eine amorphe Deckschicht auf den Saphirzédhlersteinen
angenommen werden soll, wie es auf Grund der elektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen (siehe Kap. 5.33) nicht unvernunftig erscheint, so
nur unter folgenden Bedingungen oder mindestens einer derselben:

— Die Politurzone miisste derart diinn sein, dass sie auch dem nur
sehr wenig tief eindringenden, streifenden Elektronenstrahl zu wenig
Anteil zu entsprechend peripherer Verbreiterung oder gar Verschmel-
zung der Einzelreflexe zu Ringen bietet, mithin also nur wenige Atom-
lagen, bis hochstens 10...15 A Dicke umfasst, was angesichts der sehr
harten Natur des Korundes und seines hohen Schmelzpunktes nicht un-
wahrscheinlich ist;

— eine allfillig wahrend des Polierprozesses vorhandene, gegeniiber dem
unbearbeiteten Einkristall stark gestorte oder gar amorphe Politur-
schicht konnte zufolge ihrer grossen Instabilitdt nach dem Politurprozess
sofort rekristallisieren, respektive auskristallisieren. Dabei ist zu er-
warten, dass der darunterliegende — weitgehend ungestorte — KEin-
kristall als Anwachssubstrat wirksam wire und somit die Schicht prak-
tisch in den Einkristall zuritickgebaut wiirde. Sie k&nnte demzufolge
elektronendiffraktographisch nicht mebr als solche nachgewiesen werden,
aber ihre zumindest kurzzeitige Existenz aus den mikroskopisch hinter-
bliebenen Spuren des Oberflichenreliefs bewiesen werden.
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5.4. Der Abriebmechanismus

a.41. Mikrotopographie der Oberfliche

Obwohl die Saphirlagersteine und Stahlkugeln eine der geometrischen
Idealgestalt stark angenidherte Oberflichengestalt aufweisen (Rauhtiefe
etwa 0,02 x) muss doch auch im Zihlerunterlager mit dem ,,Topographie-
Effekt nach BowbpeN (1959) gerechnet werden, und sei es auch nur in
sehr abgeschwichter Form (zum Beispiel in einer ortlich sehr unter-
schiedlichen Druckbelastung trotz durchgehender Auflagefliche). Ortlich
sehr hohe Druckspitzen fithren zum Abreissen des Olfilmes und zu Ver-
schweissungsvorgingen, wie zum Beispiel Bild 5 aus ZV 16 zeigt: an der
Kugel hat sich ein Kranz von ,,Brandflecken®, oxydierten Stellen ge-
bildet ; bei intensiveren Verschweissungsprozessen besteht Metallitbertrag
von der Kugel auf den Stein, wie es besonders bei Abwesenheit des
Schmiermittels hiufig vorkommt (vgl. Bild 2). Das Metall ist von der
Kugel abgeschert und auf der Saphiroberfliche richtig festgeschweisst
worden; es kann zum Beispiel durch Ultraschallbehandlung nicht ent-
fernt werden.

5.42. Einfluss des Schmelzpunktes und der Warmfestigkeit der Lagerwerk-
stoffe

Wie bereits in Kap. 5.1 angefiihrt, gelang BowpeN und seinen Mit-
arbeitern der Nachweis, dass die Temperatur auf den Lagerflichen den
Schmelzpunkt der niedriger schmelzenden Lagerkomponente lokal er-
reicht. Daraus folgt, fiir spezifisch hochbelastete Lager, wie es zum
Beispiel das Ziahlerunterlager darstellt, Materialien mit hohen Schmelz-
temperaturen zu wéahlen.

Die Schmelztemperatur der Lagerwerkstoffe steht genau genommen
als Mass fiir die Scherfestigkeit und beschreibt somit die Abriebfestigkeit
nur mittelbar. Ebensogut miisste die Warmfestigkeit in einem engen
Zusammenhang mit dem Abriebverhalten stehen. Innerhalb einer
Werkstoffklasse mit ungefihr gleichen Schmelzpunkten, zum Beispiel
der Stahle, sollten diejenigen Sorten besseres Verhalten aufweisen, die
eine hohe Warmfestigkeit besitzen. Um diese Hypothese nachzupriifen,
wurde ein Vergleichsversuch in der Schnellauftest-Einrichtung (Beschrei-
bung dieser Versuchseinrichtung siehe Kap. 7.4) durchgefiihrt. Als
Kugelmaterialien wurden folgende zwei Stahlsorten gewéhlt:

— vakuumerschmolzener Kugellagerstahl mit 19, C und ea. 1,59, Cr (Normal-
variante); Vickershirte HV;=880... 960 kg/mm?;
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a) Ausfithrung als Einsteinlager AV 1
b) Ausfihrung als Doppelsteinlager AV 2

— warmfester Werkzeugstahl (Schnelldrehstahl) mit 0,99, C; 4,29, Cr; 2,09 V;
8.2 9% Mo; Vickershiirte HV;=900. .. 930 kg/mm?;
Ausfuhrung als Einsteinlager AV 14,

Alle iibrigen Versuchsparameter stimmten bei den drei Varianten
iiberein, so namentlich Steinqualitit, Schmiermittelqualitit und -menge
und die technischen Dauerversuchsbedingungen. Als Messkriterium fiir
die Reibungsinderung wéhrend des Dauerversuchs diente die Auslauf-
zeit (siehe Kap. 7.4). In Fig. 9, S. 756, sind die Messwerte in Funktion
der zurlickgelegten Anzahl Rotordrehungen aufgetragen; sie lassen er-
kennen, dass das Lager mit der Kugel aus warmfestem Schnittstahl
iiber sehr lange Betriebszeiten eine wesentlich bessere Reibungskonstanz
einhélt als der normalerweise verwendete Kugellagerstahl: so iibertrifft
die Reibungskonstanz der Variante AV 14 in der Ausfiihrung als EKin-
steinlager nicht nur diejenige der Einstein-Normalvariante AV 1, son-
dern sogar auch diejenige der Doppelstein-Normalvariante AV 2. Die
mikroskopische Beurteilung der lLagerteile liess denn auch nur eine
sehr geringe Abniitzung an den Lagerteilen der Schnelldrehstahl-Variante
erkennen.

5.43. Rolle des Schmiermatiels und allfilliger Trennmaitel

Das. Schmiermittel iibernimmt im Gleitlager als Hauptfunktion die
Trennung der Lagerpartner zwecks Unterbindung von Verschweissungs-
vorgingen. Geringe spezifische Lagerbelastung und relativ hohe Touren-
zahlen lassen meistens hydrodynamische Schmierverhiltnisse entstehen,
welche die Erfiilllung dieser Hauptfunktion ohne weiteres ermdoglichen.
Wird die Belastung des Schmiermittels durch Zunahme des spezifischen
Lagerdrucks und/oder Abnahme der Gleitgeschwindigkeit erhoht, so tritt
zundchst einmal Grenzschmierung ein, mit allgemein einer monomole-
kularen Schichtdicke. Bei noch weitergehender Belastungssteigerung,
aber auch schon beim Auftreten von Belastungsspitzen zufolge der geo-
metrischen Oberflicheninhomogenititen, reisst der Schmierfilm lokal ab,
und es kommt zu Schweissprozessen zwischen den Lagerpartnern; nach
Abscheren der Schweissbriicken schliesst sich das Schmierepilamen wieder,
die schadlichen Folgen der Verschweissungen — Metalliibertrag, Bildung
von Abriebprodukten, Oxydation, kristallstrukturelle Regeneration der
Politurschicht — bleiben jedoch bestehen. Nach Scmunk (1949) soll
auch Verschleiss auftreten, wenn das Epilamen von der Lageroberfliche
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gelost wird, indem es dann die obersten Atome des Lagerwerkstoffs
mitreisst, an welche die Epilamenmolekiile ziemlich stark gebunden
sind. -

An das Schmierdl des Zahlerunterlagers werden iiber diejenige nach
hoher Abreissfestigkeit hinaus noch weitere Forderungen gestellt
(SHOTTER, 1944):

— Grosse Alterungsbestiindigkeit, speziell gegen oxydierende Einflilsse. Das Ol
darf nicht verharzen, sonst fiihrt dies zu einer Reibungszunahme infolge Vis-
kositéitszunahme oder gar Funktionsuntiichtigkeit des Oles.

— Gutes Suspensionsvermogen fiir die sich bildenden Abriebteilchen, um sie
mdoglichst von der Laufzone fernzuhalten.

— Niedrige Viskositét, besonders auch bei niedrigen Temperaturen; die Viskosi-
téts/Temperatur-Kurve soll im Bereich 0...40° C moglichst flach verlaufen.

— Nach Erfiillen oben gestellter Forderungen soll das Ol méglichst gute Schmier-
fahigkeit und Benetzbarkeit von Stein und Metalloberflaichen aufweisen.

In Zihlern hat heute ziemlich allgemein ein Pennsylvanian-Ol, zum
Beispiel vom Typ Silvertown meter oil Nr. 2 (SHOTTER, 1944), Anwen-
dung gefunden, das speziell fiir Zahler und Instrumentenlager entwickelt
worden ist und ein Optimum in der Erfiillung obiger Forderungen dar-
stellt. Weitere Einzelheiten und Messwerte finden sich bei SHOTTER
(1944).

Die Verwendung spezieller Additivs zur Verbesserung der Epilamen-
schmierung hat sich im Zahlerunterlager nicht bewdhrt; viele dieser
Additivs enthalten Sulfid- oder Phosphatverbindungen, die metall-
oberflichenaktiv sind. Offenbar greifen sie die feinst polierte Oberfliche
der Stahlkugeln zu stark an; der chemische Angriff der Additivs auf die
Werkstoffoberfliche bezweckt ja gerade eine moglichst grosse Haft-
festigkeit, damit die Additivs in Fillen des Abreissens des normalen
Schmierdles die Hochdruckschmierung sicherstellen.

Vom Standpunkt der Alterungsbestéindigkeit der Unterlagerschmie-
rung aus miisste man die Verwendung von Festschmiermitteln mit
Schichtgitterstruktur, zum Beispiel Graphit, Molybdansulfid oder Wolf-
ramsulfid anstreben; dies wire auch von seiten der Temperatur- und
Druckbestindigkeit zu begriissen. Leider lasst sich die Schmierung mit
Festschmiermitteln im Einsteinlager nicht durchfiihren, da der Schmier-
film auch bei feinster Koérnung des Schmiermittels und Anwendung von
speziellen Haftzusétzen (zum DBeispiel auf Lackbasis) nach wenigen
tausend Umdrehungen zur Seite gedriickt wiirde und sich wiederum
Verschweissungen einstellten. Entsprechende Kugelbehandlung zur bes-
seren Fixierung erbringt keine nennenswerten Verbesserungen. Bei
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Doppelsteinlagern ist die Verwendung von Molybdéansulfid grundsatzlich
maoglich.

Versuche mit Trockenlauf des Zihlerunterlagers, also unter Weg-
lassen jeglichen Schmiermittels (auch Festschmiermittel) haben  bei
SHOTTER (1953) sehr unterschiedliche Resultate mit geradezu extrem
grosser Streuung ergeben. Offensichtlich kann die Abwesenheit des
Schmiermittels zu sehr intensiven Verschweissungsprozessen fithren (wie
dies in Kap. 3.3 nachgewiesen werden konnte) mit groben, kristallinen
Ausbriichen.

5.44. Das Abnitzungs|Politur-Gleichgewicht

Nach den in Kap. 3 beschriebenen Versuchen muss es als aussichtslos
bezeichnet werden, im Ziahlerunterlager andere als hochglanzpolierte
Steine zu verwenden; die damit unvermeidbar verkniipften Ausbriiche
kristallinen Materials langs der Rander der Bearbeitungsspuren — ein
Zustand, wie ihn zum Beispiel Bild 7 charakterisiert — miissten nach
den Suspensionsversuchen zu urteilen zu baldiger Zerstorung des Lagers
beziehungsweise zu &hnlicher Reibungsinkonstanz fiihren, wie dies
Fig. 5, S. 735, zeigt. Die Nachpriifung dieser Hypothese anhand eines
Zahlerversuches ZV 25 mit 4 Stiick MG-1-Zahlern, Nennlast 5 A, Zihler-
konstante 600 U/kWh, mit Kinsteinlagern, in welche Steine mit nur
vorpolierter, aber nicht hochglanzpolierter Kalotte eingebaut wurden
(iibrige Versuchsparameter dagegen identisch mit der Einstein-Normal-
variante), ergab bei zwei Einheiten die Bestdtigung unserer Annahme
(sieche Fig. 11, S. 759): in einem Fall stérkere, im andern gar extrem
grossere Reibungsinkonstanz als bei der Normalvariante (vgl. Fig. 2,
S. 727). Die Fehlerkurven der beiden andern Kinheiten verlaufen da-
gegen gerade spiegelbildlich zu denjenigen der Normalvariante: wihrend
der ersten Millionen Umdrehungen nach positiven Fehlern, also im
Sinne einer Reibungsabnahme, anschliessend horizontal verlaufend (einer
spiater allerdings wieder abnehmend). Diese Reibungsabnahme ist be-
dingt durch eine Rauhigkeitsabnabme der Steinoberfliche (es waren
einwandfrei polierte Kugeln verwendet worden), und diese wiederum
kann nur eine Folge der Selbstpolitur sein. Man ist demnach versucht, an-
zunehmen, das Zihlerunterlager ,, wiinsche‘‘ sich gleichsam den geeigneten
Politurgrad selbst festzulegen; der vorpolierte Zustand ist zu wenig fein
und muss vom Unterlager selbst noch nachbearbeitet werden — Politur-
bildung —, wéahrend der normale Hochglanzpoliturzustand gleichsam
,»Zz0 gut’ ist und daher vorerst durch Abrieb teilweise zerstort werden
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muss, bis er ,,passt’* — Politurabtrag beziehungsweise Abriebbildung.
Der optimale Grad der Politur bedeutet in diesem Sinne offensichtlich
eine Art Gleichgewicht. Sind die Abriebpartikel zu zahlreich oder zu
gross beziehungsweise von vorwiegend kristalliner Struktur, dann kann
das Gleichgewicht nicht erreicht werden, und das Lager wird weitgehend
. zerstort, beziehungsweise verharrt in einem dauernd &ndernden Un-
gleichgewichtszustand (siehe Kap. 3.4, ZV 20, Fig. 5, S. 735). Dieses
Politur/Abrieb-Gleichgewicht weist eine gewisse Ahnlichkeit mit dem in
5.14 postulierten Zerkleinerungs/Verschweissungs-Gleichgewicht auf.

Eine gewisse Stutze findet diese Theorie des Abrieb/Politur-Gleich-
gewichtes auch in den Feststellungen von StorT (1938) und SHOTTER
(1944), wonach bereits gelaufene Saphirunterlagersteine nach Reinigung
und Wiedereinbau deutlich gréssere Widerstandsfahigkeit gegen Abrieb
zeigen als neue Steine, sofern ihre Politurschicht nicht zerstort ist; diese
Beobachtung erklart sich dadurch, dass diese Steine ihren Politur/Abrieb-
Gleichgewichtszustand bereits im Laufe der ersten Inbetriebnahme ge-
funden haben.

Aus diesen Erkenntnissen koénnte gefolgert werden, es sei bereits bei
der Herstellung der Zihlerunterlagersteine durch ein ,,Abfangen‘ des
richtigen Hochglanzpoliturgrades das Problem der Abriebbestindigkeit
befriedigend zu losen. Dies ist leider aus folgenden Griinden nicht mog-
lich: einmal wire es zweifelsohne dusserst schwierig, den Hochglanz-
politurprozess, der ja in seiner heute geiibten Form nur Bruchteile von
Sekunden wihrt, im geeigneten Moment abzubrechen; dazu bestiinde
die latente Gefahr kristalliner Ausbriche.

5.5. Einfluss der Politurschicht auf die Lagerflicheneigenschaften
a.51. Literatur

BriLBY (1921) #usserte sich bereits zu diesem Problem und fand, dass die
Politurschicht eines Lagerwerkstoffes harter und abriebfester als das Grundmaterial
sei. Dieselbe Ansicht vertritt Fixnce auch in bezug auf polierte Zéhlerunterlager-
steine aus synthetischem Saphir; so sagte er in seinem Untersuchungsbericht an
SuHoTTER (1944): “The superiority of the Sandmeier’s polished specimens (die
Zahlerunterlagersteine) in wear tests is probably due to the semi-vitreous nature
of the polish layer produced by this method.” Dies gilt, wie in 5.32 bereits erwihnt,
nur fir die Kalottenpolitur der Pfannenlagersteine, nicht jedoch fiir irgendwelche,
beliebig polierte Saphirflichen.

Nach SterN (1961) miisste ebenfalls erwartet werden, dassg ein Emnfluss der
Politur der Saphiroberfliche auf das Laufverhalten besteht, indem er plastisches
Fliessen voraussetzt. Zumindest miisste es leichter zu Verschweissungen mit der
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Stahloberfliche der Kugel kommen als dies z. B. an der Oberfliche eines Diamants
geschieht.

Zum gegenteiligen Schluss kommt Dinicaerr (1954), der eine Rekristallisation
fiir die Korundoberflichen von Lagerteilen postuliert; nur wenn keine amorphe
Deckschicht den Einkristall ,,verhiille*” sei es mdglich, die guten Eigenschaften
des Grundkristalls und eine Vorzugsorientierung auszuniitzen. Ferner soll eine
Rekristallisation den Zusammenhalt der Deckschicht fordern, die Oberflichen-
unebenheiten ausgleichen, die Mikrorauhigkeit verkleinern und dergestalt die
Reibungsverhéltnisse verbessern.

5.52. Sogenannte Kaltpolitur

Der erste Schritt zur Uberwindung, besser gesagt zur Umgehung des
instabilen Strukturzustandes ,,Politurschicht” wurde und wird auch
heute noch in Form der sogenannten Kaltpolitur gesehen. Unter Kalt-
politur versteht man die Durchfithrung des Politurprozesses im Sinne
Newtons, also eine Oberflichenverfeinerung durch reine Abtragswirkung
unter peinlicher Vermeidung allzustarker auch nur lokaler Krhitzung.
Die Kaltpolitur kann an Saphirteilen durch stufenweise Bearbeitung
mit immer feineren Diamantaufschlimmungen bis hinab zu ungefihr
0,25 ¢ Korngrosse bei sehr langsamen Tourenzahlen durchgefiihrt wer-
den. Der Kaltpoliturprozess wird damit zwar sehr aufwendig, ist aber
immerhin einigermassen realisierbar. SHOTTER (1936) hatte auch diese
Frage zu kliaren versucht und dazu kaltpolierte Steine in einen Lauf-
versuch mit Zahlerunterlagern genommen. Das Ergebnis war ein eher
schlechteres Verhalten der kalt gegeniiber den normal polierten Steinen.
Er schloss sich deshalb 1944 der Auffassung von FincH an, die Politur-
schicht sei als verantwortlich fiir das gute Laufverhalten anzusehen.

Die Kaltpolitur stellt aber nicht die beste Methode dar, um den Ein-
fluss der Politurschicht auf das Laufverhalten der Zahlerunterlagersteine
abzuklaren. Kaltpolierte Saphirsteine weisen eine &hnliche Oberflichen-
beschaffenheit auf wie polierter Diamant (siehe Bild 11). Sie bieten da-
mit nicht optimale mikrogeometrische Verhiltnisse. In diesem Sinne
ergeben, wie DINICHERT (1954) empfiehlt, nach einer normal durchge-
fithrten Politur thermisch behandelte Steine beztiglich ihrer Vergleich-
barkeit mit normal polierten Steinen bessere Versuchsbedingungen.

5.83. Versuche mit thermisch behandelten Lagersteinen

Zunichst wurde ein Zihlerlaufversuch gemiss einem Vorschlag der
Firma Djévahirdjian mit thermisch behandelten Steinen durchgefiihrt.



762 H. Merz

Das Versuchsmaterial wurde nach dem gesamten Bearbeitungsprozess
inklusive Hochglanzpolitur einer Glithung wihrend einiger Stunden bei
1800° C im Stickstoff unterworfen.

Die praktischen Zihlerlaufversuche wurden wiederum in Dreiphasen-
zdhlern der Type MG I, Nennlast 5 A, Zihlerkonstante 600 U/kWh,
angesetzt; als Vergleich diente eine Normalvariante mit nicht thermisch
behandelten Steinen aus dem gleichen Grundmaterial und vom gleichen
Hersteller angefertigt, so dass die Vergleichbarkeit gewihrleistet war.
Pro Variante waren 8 Zihler eingesetzt.

ZV 26 Synthetischer Saphirstein, thermisch behandelt nach der Bearbeitung.
ZV 27 Synthetischer Saphirstein, normal hergestellt, ohne Nachbehandlung.

Alle iibrigen Parameter stimmten bei beiden Varianten iiberein, be-
ziehungsweise entsprachen dem Normalfall: Stahlkugel @ 1/,,", MS-2-01
in normaler Menge, Oberflichengiite von Stein und Kugel, optische
Orientierung der Steine 90° usw. Die Versuchsbedingungen waren die
folgenden:

Dauerversuchslast: alternierend 12 Std. 109, und 12 Std. 200 9, allseits.

Messlast: 59 allseits.
Messpunkte bei 0; 1; 3 und 7 Millionen Systemumdrehungen.

Die Messergebnisse sind in Tab. 2, 8. 745, zusammengestellt: Sowohl
der Mittelwert als auch der Range verlaufen bei Variante ZV 26 mit
den thermisch behandelten Steinen deutlich schlechter als bei der Nor-
malvariante ZV 27. Die mikroskopische Auswertung der Lagerteile ergab
keinen Unterschied zwischen den beiden Varianten; sdmtliche Einheiten
wiesen mittlere Abniitzungsgrade auf.

Eine Wiederholung dieses Versuchs mit allerdings etwas anderen
Behandlungsbedingungen, in Anlehnung an DiNicHERT (1954) 1 Stunde
1250° C in Wasserstoff (ausreichend fiir eine vollstindige Ausheilung der
Gitterfehlstellen), zeitigte ebenfalls eindeutig schlechtere KErgebnisse
gegeniiber der Normalvariante. Bei diesem Versuch konnte bis zu seinem
Abbruch bei 8,5 Millionen Umdrehungen sogar ein beinahe ideal linearer
Abfall von ca. —0,99, pro Million Umdrehungen beobachtet werden.
Die schlechteren Ergebnisse der thermisch behandelten Steine sind
demnach reproduzierbar.

5.54. Versuche mit angedtzten und verschieden stark polierten Steinen

Bekanntlich unterliegen strukturgestirte Gebiete viel eher Ldsung
und chemischen Reaktionen als angendhert ideal struierte Kristallite
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der gleichen Substanz. Diese Erscheinung kann man sich im Falle des
weitgehend inerten Korundes zunutze machen, um die Politurschicht
durch einen schwachen Atzangriff zu entfernen ohne das Grundmaterial
anzugreifen. Die Atzbedingungen sind die folgenden: Eintauchen der an
Platindrahtchen aufgehingten Lagersteinchen wéhrend zwei Minuten
in kochende konzentrierte Schwefelsiure, anschliessend Auskochen in
destilliertem Wasser. Dieser Atzangriff 16st die Politurschicht und deckt
das letzte feine Bearbeitungsgefiige wieder auf (,,Seidenglanz‘® anstelle
des polierten ,,Hochglanzes®). )

Weiter sollte auch der Einfluss mehrmaligen Hochglanzpolierens
festgestellt werden. Aus bekannten Griinden lasst sich die Politursehicht-
dicke zwar nicht direkt messen, aber von wiederholtem Hochglanz-
polieren darf angenommen werden, dass es die Politurschicht verstirke
und die Oberfliche weiter glitte. — Dem Zihlerversuch wurden daher
noch zwei weitere Varianten beigefiigt: eine erste mit bestimmt nur
einmal glacierten und eine zweite mit dreimal glacierten Steinen, beide
aus derselben Korundbirne stammend:

ZV 19 Normalvariante mit normalpolierten und nicht weiter behandelten
Steinen ;

ZV 29 Normalpolierte, dann aber abgeitzte Steine (Behandlung wie oben
angegeben); \

ZV 30 Nur einmal glacierte Steine ohne Nachbehandlung;

ZV 31 Dreimal glacierte Steine ohne Nachbehandlung.

Pro Variante wurden je 5 MG-1-Zihler, Nennlast 10 A, Zihlerkon-
stante 300 U/kWh ausgeriistet und dem Versuchsbetrieb bei alternierend
12 Std. 109, und 12 Std. 2009, allseitige Last iibergeben. Alle iibrigen
Versuchsparameter waren wieder iibereinstimmend: Durchmesser der
Stahlkugel, Steinorientierung, Schmiermittelqualitat (MS-2-O1) und
-menge, Lagertype (Einsteinlager) usw. Unter der iiblichen Messlast
von 59, allseits wurde bei 0; 1; 3; 7; 11,2 und 16 Millionen System-
umdrehungen der Zihlerfehler gemessen und die in Tab. 3, S. 764,
wiedergegebenen Werte erhalten.

Der Mittelwert der Variante ZV 29 verliuft deutlich tiefer, also un-
glinstiger als die Normalvariante; auch die Streuung ist grosser als
normal. Die einmal glacierten Steine verhielten sich im Mittel dhnlich
wie die Normalvariante bei anfinglich etwas grosserer Streuung, wih-
rend die dreimal glacierten Steine mit ihrer vermutlich dickeren Politur-
schicht einen deutlich besseren Kurvenverlauf aufwiesen mit einer der
Normalvariante vergleichbaren Streuung.
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Tabelle 3. Zdhlerfehlermessungen an Versuchen mit abgeditzten wnd verschie-
den polierten Saphirlagersteinen

R = Range und At in %: durchschnittliche Fehleranderung gegeniiber
Versuchsbeginn nach Dauerversuch von total Umdrehungen:
VYar. Variante
Nr. Kurzbez. 1108 3.10° 7.10° 11,2.10¢ 16-10¢
At R At R 4t R At R At R
ZvV 19 Normalvariante | —1,17 1,66 —2,16 | 3,07 —3,72 | 4,39 —4,30 | 3,99 —2,60 | 5,70
7Zv 29 abgeftzt —1,42 3,59 — 2,40 3,65 —6,04 6,50 —6,65 | 10,08 —4,41 | 10,53
ZV 30 1 x glaciert —1,52 | 3,61 -1,87 | 5,08 —3,12°| 4,64 -3,77 4 3,82 —2,50 { 3,29
ZV 31 3 x glaciert —1,53 | 2,09 —1,20 | 3,24 —1,47 1 3,52 —1,94 | 3,57 —1,562 | 2,74

Die mikroskopische Beurteilung der Lager nach Versuchsabbruch er-
gab folgende Beobachtungen:
— Olzustand: Bei allen Varianten unveriéindert schmierfihig, jedoch bei ZV 29
teilweise Abriebprodukte enthaltend.

— Stein- und Kugelabniitzung: Varianten ZV 19, ZV 30 und ZV 31 vergleichbar,
bei den geditzten Steinen etwa doppelt so intensiv.

Diese Feststellungen decken sich mit den messtechnischen Krgeb-
nissen,

5.05. Schlussfolgerungen aus den Versuchen

Aus den oben beschriebenen Versuchen mit thermisch behandelten,
abgedtzten und verschieden stark polierten Lagersteinen geht wohl ein-
deutig hervor, dass mindestens bei unseren Versuchsbedingungen (hohe
spezifische Lagerbelastung und kleine Umdrehungsgeschwindigkeit) ein
Entfernen beziehungsweise Umgehen der Politurschicht nicht zu der
zundchst zu erwartenden Verbesserung der Laufeigenschaften fiihrt,
sondern diese im Gegenteil verschlechtert. Das bedeutet offensichtlich,
dass die Politurschicht des Lagersteins verbessert werden muss, soll das
eingangs gestellte Problem erfolgversprechend angegangen werden.

6. DISKUSSION DES PROBLEMS

6.1. Versuch zu einem Modell des Abniitzungsmechanismus im Zihlerunterlager

Aus den bis hierher durchgefiithrten Versuchen und daran gekniipften
Uberlegungen lisst sich fiir den Abniitzungsmechanismus im Zihler-
unterlager das folgende Modell entwerfen:
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Wird das Lager im geschmierten Zustand bei Stillstand belastet, so
wird sich schon bei den ersten Umdrehungen zwischen den Lagerpartnern
die trennende Schmierschicht auf ein Epilamen reduzieren. Die Ober-
flichen von Stein und Kugel gleichen, stark vergrossert, einer Hiigel-
landschaft; die Hohenunterschiede sind zwar gering (Grossenordnung
100 bis 500 A, kaum je ein u erreichend) und bei gut polierten Lagerteilen
ohne scharfe Spitzen. Trotzdem wird im Sinne statistischer Gesetze ge-
legentlich eine erhabene Stelle der Kugel auf eine solche des Steins
treffen. Der Olfilm wird daselbst abgerissen, die Stahloberfliche gleitet
direkt iiber die Saphiroberfliche. Dadurch entsteht an dieser Stelle
Reibungswirme, und zwar so rasch, dass sie auch von den metallischen
Oberflichen nicht abfliessen kann und es zu lokalen Wiarmestauungen
kommen wird. Zusammen mit der sich einstellenden héheren Belastung
wird die lokale Scherfestigkeit der Stahlkugel &rtlich tiberschritten, pla-
stische Verformung stellt sich ein, und in der Folge bildet sich eine Art
Metallbriicke zwischen Kugel und Stein, indem das Metall auf dem
Stein eigentlich festschweisst. Die anschliessende Abscherung wird wohl
meistens im metallischen Teil der Briicke stattfinden, zuweilen aber
auch in der Politurzone des Saphirsteins, letzteres besonders dann,
wenn die Abscherung eine ,,schwache’ Saphirstelle trifft, zum Beispiel
am Rand einer der iiberdeckten, zugesinterten Bearbeitungsspuren. Die
getrennten Flachen sind zunéchst sehr oberflichenaktiv, die metallische
physikalisch-adsorptiv und chemisch-reaktiv, die mineralische dagegen
wohl eher nur physikalisch-adsorptiv, beide jedoch von einer anormalen
Kristallstruktur.

Abgescherte Schweissstellen kénnen erneut zu einer Verschweissung
fithren, da sie durch Materialauftrag zumindest einseitig erhaben sind;
es konnen zuweilen ganze Perlenketten von Schweisspunkten bemerkt
werden. Bildet dies die eine Moglichkeit fiir die Entstehung der be-
obachteten Laufspuren, so wird eine weitere auf einzelnen Ausbriichen
aus den Politurschichten beruhen. Einzelne Partikel von Ausbriichen
oder Schweissbriicken fithren zu stirkeren und zahlreicheren Ausbriichen
entlang ihrer Schleifspur, diese Ausbriiche wieder zu neuen Verschweis-
sungen und Awusbriichen, im Sinne einer autokatalytischen Reaktion
oder gar einer Kettenreaktion. Die neuen Ausbriiche werden begiinstigt
durch reliefstrukturelle Anderungen der Oberfliche, welche die Ver-
schweissung begleiten: die Politurzone wird lokal abgetragen, oder sie
kann ihre Gitterfehlstellen weitgehend abbauen; kristallines Material
liefert jedenfalls in der Folge stets gefdhrlichere Ausbruchpartikel als
die Politurzone.
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Der bis dahin beschriebene Abniitzungsvorgang stimmt mit den
messtechnischen Beobachtungen zwischen 0 und 2. . .5 Millionen Rotor-
drehungen iiberein (Absinken der Fehlerkurve entsprechend einer Rei-
bungszunahme). Wiirde dieses Modell auch fir den weiteren Verlauf
der Abniitzung gelten, so wire ein mehr oder weniger lawinenartiges
Anschwellen des Abriebs und letzten Endes eine vollstindige Zerstorung
des Lagers zu erwarten. Dies tritt in Ausnahmefillen denn auch tat-
séchlich auf (Ausreisser), aber bereits auch hiufiger, falls die Abrieb-
quote im Lager kiinstlich erh6ht oder, weniger ausgesprochen, wenn die
Politurzone thermisch entgpannt wird. Normalerweise muss demnach
ein weiterer Effekt ein Abklingen der Abniitzung, das in der Fig. 2,
S. 727, erscheinende Abbiegen der Fehlerkurven in die Horizontale,
ergeben; dieses wird offenbar bestimmt durch einen dem Abriebprozess
entgegen gerichteten Politurvorgang, der in den Laufrillen einsetzt und
dem Abrieb das Gleichgewicht halten kann, so dass sich phdnomeno-
logisch Konstanz der Reibung ergibt. Diese Politur in den Laufrillen
ist analog der Verschweissung und dem Abrieb ein ortlich und zeitlich
sehr beschrinktes Ereignis, das jedoch mit grosser Haufigkeit statt-
findet. Der Politurprozess verlauft &hnlich wie der bei der Lagerstein-
herstellung stattfindende: die lokalen Verschweissungen fithren nicht
nur zur Erzeugung von Abrieb, sondern auch zu einer Verfestigung der
Oberfliche, und zwar vor allem der metallischen Kugeloberfliche, indem
durch die unter Schubkriften ablaufende, plastische Verformung Oxyd-
teile eingearbeitet und das Gitter lokal gestort wird. Die Saphiroberfliche
wird zufolge plastischen Fliessens laufend eine lokale Politurerneuerung
erfahren, wohl etwa als eine Art ,,Subkorn-Sintern‘.

6.2. Verbesserung der Reibungskonstanz

Bestrebungen zur Verbesserung der Konstanz der Reibung iiber
laingere Betriebszeiten miissen nach dem Gesagten offenbar in erster
Linie die Hrhaltung der Politurschicht auf der Saphir- und Stahlober-
fliche anstreben. Der instabile Zustand ,,Politurschicht” muss so gut
wie moglich haltbar gemacht, beziehungsweise stindig erneuert werden,
was durch Abtrag oder lokale thermische Ausheilung der Gitterfehlstellen
beziehungsweise Rekristallisation an Politurschicht partiell verloren
geht. Der am Anfang der Zihlerfehlerkurve wahrend der ersten Millionen
Systemumdrehungen bestehende Abfall muss dadurch vermieden werden,
dass das Einsetzen des selbsttitigen Lagerpoliturprozesses, wie er nach
3.1 und 6.1 im Einsteinlager beobachtet werden kann, der Inbetrieb-
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nahme des Lagers vorgeschaltet wird. Die Politurschicht muss von
~Anfang an moglichst gleichméssig beschaffen sein; ihre Scherfestigkeit
muss auch in der dussersten Zone gross sein, indem hier wihrend der
Verschweissungsvorginge am ehesten plastische Deformation eintreten
wird. Ein allfélliges Bestreben der Politurschicht zur Ausheilung der
Gitterfehlstellen oder Rekristallisation muss moglichst lange, tunlichst
stindig, unterbunden werden.

6.3. Anwendung Politurschicht-fordernder Substanzen beim Polieren und wiihrend des
Lagerbetriebes der Saphirsteine

Die Forderung nach einer Stabilisierung der Politurschicht lasst zu-
nichst den Gedanken aufkommen, durch geeignete Zusitze zum Polier-
mittel die Ausbildung der Politurschicht wahrend des Poliervorganges
selbst zu begiinstigen. In einem Vorversuch (siehe 8. 736) war ja bereits
festgestellt worden, dass die Beigabe gewisser Substanzen (Rost) zum
Schmiermittel nicht zu einer Erhohung der Reibung, sondern im Gegen-
teil zu ihrer Verminderung fiihrt.

Solche Zuséitze konnen der Politurschicht in verschiedener Weise dar-
geboten werden: einmal in bestimmter Konzentration dem Schmier-
mittel, wobei dies in Form von Suspendieren, Ausfillen oder Ldsen im
MS-2-O1 geschehen kann. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Bei-
gabe beim Polieren, sei es zum Poliermittel, sei es durch Ersetzen der
itblichen Diamantaufschlammung durch eine Aufschlammung aus der
gewiinschten Substanz wihrend eines Teils des Politurprozesses.

Ein Zusatz zum Grundmaterial kann sinngemiss nicht in Frage
kommen, sollen doch die Substanzen in der Politurschicht eine amorphe
oder zumindest kryptokristalline Struktur herbeifithren; dem Grund-
material beigegeben, wiirden sie dessen Kristallisation behindern oder
gar verunmoglichen. Umgekehrt wird man mit Vorteil moglichst wirk-
same Substanzen unter denjenigen Stoffen suchen, die bei der Korund-
synthese sorgfaltig vermieden werden miissen (Si, Ca, Ba, B usw.), um
eine fehlerfreie Kristallisation zu erreichen.

Man konnte allenfalls auch an eine Verwendung von Glassteinen
denken; entsprechende Versuche von SrHOTTER (1953) haben jedoch
negative Ergebnisse gezeitigt (extrem starke Zunahme der Reibung be-
reits nach kurzer Betriebszeit). Offenbar reicht die Druckfestigkeit von
Glas nicht aus. Die oben vorgeschlagenen, vergiitet polierten Lagersteine
sollen die Vorziige der Politurschicht eines reibungskonstanten Verhal-
tens mit den vorziiglichen Festigkeitseigenschaften des kristallinen
Grundmaterials verbinden.
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7. VERSUCHE ZU EINER VERGUTUNG DER POLITURSCHICHT
7.1. Wahl der Substanz-Verbindung

Die Wahl der zur Vergiitung verwendeten Verbindungen hat sich
danach zu richten, in welcher Weise die Substanzen Anwendung finden
sollen :

— Sollen sie zum Polieren verwendet, also dem Poliermittel beigegeben
werden, so miissen sie gegeniiber dem Schmelzpunkt des Korunds
(2050° C) einen deutlich tieferen Schmelzpunkt und einen moglichst
hohen Siedepunkt aufweisen, ausserdem moglichst inert sein, um keine
Atzerscheinungen hervorzurufen. Die Hiarte der Verbindung darf be-
trachtlich sein (zusétzliche Polierwirkung). Diesen Forderungen konnen
nur Oxyde geniigen.

—- Soll die Substanz dagegen wirken, wdhrend das Lager in Betrieb ist,
also als Zusatz zum Schmiermittel dienen, dann muss sie andern An-
forderungen geniigen: sie darf keinerlei korrodierende Wirkung auf die
sehr empfindliche Oberfliche der Stahlkugel ausiiben; damit scheiden
die meisten anorganischen Verbindungen wie Halogenide, Nitrate, Sul-
fate, Phosphate usw. aus. Von diesem Standpunkt aus verbleiben auf
der anorganischen Seite ebenfalls nurmehr Oxyde. Diese haben aber
den Nachteil hoher Kohision, damit aber der Reaktionstrigheit und
mechanischer Stérung des Lagerbetriebs. Besser geeignet sind weiche
organische Verbindungen mit tiefem Schmelzpunkt, die im Schmiersl
emulgiert, aufgeschlimmt oder gar gelost werden konnen: Stearate,
Naphthenate, Oleate usw. Diese Stoffe diirften die Schmiereigenschaften
des Oles oft noch verbessern und zerfallen iiberdies relativ rasch, sobald
sie in den Bereich einer Mikroschweissstelle geraten.

In Tab. 4, S. 770/771, ist eine Zusammenstellung wichtiger Eigen-
schaftswerte gegeben, welche bei der Politurvergiitung eine massgebende
Rolle spielen kénnen.

7.2, Einbringen der Reaktionssubstanzen

7.21. Zugabe wihrend des eigentlichen Poliervorganges

Hierfiir bestehen drei Moglichkeiten:

Polierart 1: Beimengen der Substanzen zum Poliermittel, zum Beispiel
im Volumenverhdltnis Zusatzsubstanz zu Diamant wie 1 : 1. Dies hat
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den Vorteil, den eigentlichen Poliervorgang so wenig wie mdglich zu
andern und der Gegenwart der Substanz wéhrend der ganzen Politur.

Polierart 2: Der Saphirstein wird zuerst mit der normalen Diamant-
aufschldimmung vorpoliert, dann aber das Polieren vor Beginn des glagage
unterbrochen; der Stein wird gereinigt und der Hochglanzpoliturprozess
mit frischem Polierholz und einer Aufschlimmung von reiner Reaktions-
substanz (ohne Diamant) durchgefiihrt. Diese Art hat gegeniiber der
ersten den Vorteil, dass wiahrend des fiir die Ausbildung der dussersten
Politurzone wichtigsten Endprozesses ausschliesslich mit der Reaktions-
substanz gearbeitet wird.

Polierart 3: Der gesamte Poliervorgang wird ohne Diamant, also aus-
schliesslich mit Reaktionssubstanz durchgefiihrt. Dieses Verfahren bietet
gegeniitber dem zweiten keine wesentlichen Vorteile, hat dafiir aber all-
gemein gewichtige Nachteile: die Oberflachengiite erreicht auch nicht
annidhernd den Grad der beiden andern Verfahren oder gar des normal
hergestellten Steins, sondern es ist in den meisten Fillen kaum mehr
ein Poliereffekt feststellbar; dies fithrt zu sehr unregelmissigem Lauf-
verhalten (Ausbriiche, Aufrauhung usw.), also gerade zum Gegenteil
des Angestrebten. — All das ist jedoch durchaus verstandlich, erreichen
doch die wenigsten Oxyde nur anndhernd die Harte des Korunds und
konnen demzufolge die Kinleitung des Poliervorganges, den durch
schneidenden Abtrag immer feiner werdenden Abschliff, iiberhaupt
nicht iibernehmen.

Auch die nach den Polierarten 1 und 2 hergestellten Lagersteine
weisen nicht immer die sonst erreichte Oberflichengiite auf; das Vor-
bearbeitungsgefiige schimmert bei 200facher Vergrosserung unter dem
Lichtmikroskop betrachtet teilweise noch schwach durch. Wahrend dies
bei gewohnlichen Steinen eindeutig eine Verschlechterung gegeniiber
dem hochglanzpolierten Zustand darstellt, ist bei den vergiitet polierten
Steinen bis zu mittlerer Kratzerstirke kein solcher Einfluss festzustellen.
Das Vergiitungspolieren verbessert demnach nicht nur die Konstanz
der Reibung bei hoher Lagerbelastung, wie im Nachstehenden noch ge-
zeigt wird, sondern es vermindert zugleich die Empfindlichkeit des
Lagers hinsichtlich seiner Oberflichenfehler.

7.22. Betgabe wihrend des Lagerbetriebes

Lagersteine, welche vergiitet poliert wurden, ergeben zwar wihrend
einer gewissen Zeit befriedigende Konstanz der Reibung (siehe Fig. 7,
S. 743), lassen jedoch in der Folge hiufig eine gewisse Erschopfung der
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Vergiitungswirkung durch Abtrag erkennen. Kine Beigabe der Reak-
tionssubstanzen zum Schmiermittel gestaltet sich iber lingere Zeit
wirkungsvoller. Auch hier lassen sich drei verschiedene Verfahren an-
wenden, die hier allerdings von der Natur der Substanz abhéngen:

Aufschlammung : Oxydische Zusitze wurden durch Zerreiben in der
Achatschale zerkleinert, zuerst trocken und dann unter Schmiersl MS 2.
Die dabei durchschnittlich erreichte Korngrosse betrug 1 4 und weniger.
Auch Borsdure musste aufgeschlammt werden, wobei allerdings seine
Schichtstruktur an sich schon schmierverbessernd wirkt.

Suspension durch Ausfiallung: Bedeutend besser als diese reine
Aufschlimmung oxydischer Reaktionssubstanzen wirken Suspensionen
frisch ausgefillter organischer Verbindungen. So wurden zum Beispiel
Versuche mit Metallstearaten durchgefiihrt, deren Kation eine Politur- .
vergiittung des Saphirs erwarten ldsst. Hierbei wurde das Stearatpulver
im normalen Schmiers! MS 2 bis iiber seinen Schmelzpunkt erwirmt
und gelsst; beim Abkiihlen ergab sich dann eine feinstkérnige Suspen-
sion, die bei hoheren Konzentrationen das Ol bis zu fettartiger Kon-
sistenz verdickte.

Lésung: Noch besser verhilt sich natiirlich eine Losung solcher Sub-
stanzen im Ol. Leider sind sie als 18sliche Verbindungen im Handel
meist nicht erhéltlich. Einzig Bariumnaphthenat, eine konsistenzmaéssig
teerahnliche Substanz, erwies sich als sehr gut 6llosliche Reaktions-
substanz. Ollgsliche Verbindungen haben den Vorteil, den Lagerbetrieb
in keiner Weise mechanisch zu beeintrichtigen, wie das zum Beispiel
bei den oxydischen Zusdtzen immer wieder festgestellt werden musste.
Ausserdem kann durch Variation der Viskositit des Trigerdles auch
fir einen ganz bestimmten Gehalt an Zusatzsubstanz die richtige Vis-
kositat des Schmiermittels eingestellt werden.

*

7.3. Zihlerlaufversuche

7.31. Beschreibung der Versuchseinrichtung

Bindende Aussagen iiber die Wirksamkeit der Politurvergiitung an
Unterlagersteinen konnten nur Zéhlerversuche selber geben, bei welchen
Systemgewicht und Tourenzahl praxisentsprechend eingehalten wurden.
Uberdies war ein — allerdings sehr stark vereinfachtes — Lastwechsel-
schema angezeigt, meist 8...12 Std. 10%, der Nennlast als Kleinlast-
punkt, wahrend der iibrigen Zeit Verharren unter Grenzlast, im Falle
des MG 1 auf 2009, der Nennlast.
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Um die individuellen Begleitumstinde des Versuchs (Spannungs-
schwankungen, Stromunterbriiche im Netz usw.) bei vergleichender
Auswertung beriicksichtigen zu konnen, erhielt jede Versuchseinheit
entsprechende Normalvarianten in Einstein- und eventuell auch in
Doppelsteinlager-Ausfithrung; die eigentlichen Versuchsvarianten wur-
den jedoch ausnahmslos in Einsteinlager-Ausfiihrung ausgeriistet.

Als Kriterium fiir die Reibung gilt der Zahlerfehler (Definition siehe
3.1); seine Messung erfolgte jeweils bei 5%, der allseitigen Nennlast als
der kleinsten, noch verlisslich erfassbaren Umdrehungsgeschwindigkeit
(optimales Verhiltnis zwischen grosstmoglicher Empfindlichkeit und
sicherer Reproduzierbarkeit der Messungen). Um den Einfluss der
Strom- und Spannungsschwankungen auf die Messungen zu eliminjeren,
wurde die zu messende Versuchseinheit in Serie mit einem Eichzshler
der Type Landis & Gyr CFMF3El (spannungsseitig an die gleiche
Phase und stromseitig in Serie mit den Stromspulen der Versuchszihler)
geschaltet; die Steuerung des Kichzéhlers erfolgte durch Photozellen-
abtastung. Als Messwertablesung galt die Anzeige des Eichzdhlers fiir
eine dreimalige Systemumdrehung des Priiflings. Pro Messpunkt wurde
jeder Zihler dreimal auf diese Weise gemessen, so dass letzten KEndes
jeder Messpunkt eines einzelnen Versuchszéhlers als Mittel aus neun
Systemumdrehungen aufgefasst werden kann; damit wurden sehr kurz-
zeitige, voriibergehende Storungen im Laufzustand nicht zu stark tiber-
bewertet.

Die Reproduzierbarkeit einer Messung lag im allgemeinen innerhalb
+ 0,59, relativ; bei bedeutendem Abrieb oder zu grobkérnigen Schmier-
mittelzusatzen trat aber auch stirkere Inkonstanz auf und erhohte dann
die Reproduzierbarkeit bis auf maximal 4+ 59, relativ.

7.32. Programm und Vorbereitungen

Das Versuchsprogramm umfasste eine grossere Anzahl interessierender
Zusatzsubstanzen, die entsprechend der jeweiligen Vergiitungsmethode
einer der drei in Tab. 5, S. 774—775, aufgefithrten Gruppen zugeordnet
wurden. Es war nicht mdglich, alle sich ergebenden Kombinationen zu
beruicksichtigen, da dies einen untragbaren Aufwand bedeutet hitte.

Fiir die Kugel wurde neben dem iiblicherweise verwendeten, nicht
rostsicheren Kugellagerstahl bei gewissen Varianten auch Rubin ein-
gesetzt, um vergleichsweise auch als Kugel ein der Lagerpfanne analog
vergiitbares Material zu untersuchen.

Die Herstellung samtlicher poliervergiiteter Pfannenlagersteine nach
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Programm Tab. 5, S. 774—775, iibernahm in verdankenswerter Weise
die Firma Swiss Jewel in Locarno.

Die Konzentrationen 1 : 10 fiir die Varianten mit Stahlkugel und
1: 3,25 fur diejenigen mit Rubinkugel sind in Vorversuchen als opti-
male ermittelt worden; die Rubinkugel verlangt entsprechend der be-
deutend schlechteren Beschaffenheit ihrer Oberfliche gleichsam einen
hoheren Gehalt an Substanz zur Erzielung wirksamer Vergiitung.

Die Lagerteile wurden sorgfiltig gereinigt — mit einem Ldsungsmittel
unter Druckluft abgespritzt, anschliessend in frisch kondensiertem,
heissem Cyclohexan extrahiert — und nach einer letzten mikroskopisch-
visuellen Kontrolle in iiblicher Weise zusammengebaut. Leider erwies
sich dabei ein grosser Teil der Rubinkugeln von sehr schlechter Ober-
flachengiite (Locher, Kratzer und Scharten ; die Kugeln lassen sich ndm-
lich wegen ihrer Gestalt nur mit einem verschwindend kleinen Bruchteil
der Bearbeitungsintensitit polieren, mit der die Steinkalotten behandelt

Tabelle 5. Programm far die Zihlerlaufversuche mit vergiiteten Saphirlager-

steinen
1. Gruppe: Vergiitete Saphirlagersteine mit normaler Schmierung
Zusatzsubstanz Polierart Mit Stahlkugel Mit Rubinkugel
BeO 1 ZV 34 —
2 ZV 35 —
B:0s 1 ZV 36 -
2 Zv 37 —
MgO 1 ZV 38 —
2 ZV 39 —_
CaO 2 ZV 40 ZvV 41
CrgOg 2 — ZV 42
Co20s 2 — ZV 43
NiO 2 ZV 44 ZV 45
GeOq 2 ZV 46 ZV 47
ZrOy 1 ZV 48 —
2 ZV 49 —
MoOs3 2 — ZV 50
Sn0sy 1 ZV 51 —
2 ZV 52 ZV 53
TeO2 2 ZV 54 - ZV 55
CeOq 2 ZV 56 ZV 57
WOs 2 ZV 58 ZV 59
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2. Gruppe: Normal hergestellte Saphirlagersteine und MS 2-O1 mit
politurvergiitenden Schmierzusétzen

CGewichtsverhéltn.
Reaktiongsubstanz | Reaktionssubstanz| Mit Stahlkugel Mit Rubinkugel
zu Schmiersl
Borsiure 1:2,95 — ZV 66
1:4 ZV 617 ZV 68
1:25 ZV 69 —
Tristearylborat 1:2 ZvV 170 Zv 171
1:10 ZvV 12 ZV 173
Zinkstearat 1: 3,25 — ZV 174
1:10 Zv 175 —
Bariumstearat 1:3,25 — ZV 176
1:10 ZV 17 e
Bariumnaphthenat 389 ZV 78 Zv 79

3. Gruppe: Vergiitete Saphirlagersteine und MS 2-Ol mit entsprechenden
politurvergiitenden Schmierzusitzen (Kombinationen)

Gewichtsverhiltnis Zusatzsubstanz
zu Schmierol
Reaktionssubstanz Polierart
1:10 1: 3,25
mit Stahlkugel mit Rubinkugel

B20s/Borsdure 2 — ZV 84
CaO 2 ZV 85 —

Cr:0s3 2 — ZV 86

Co203 2 ZV 87 ZV 88

NiO 2 ZV 89 ZV 90

Zn0O 2 ZV 91 ZV 92

GeOg 2 Zv 93 ZV 94

MoOs 2 s ZV 95

CdO 2 ZV 96 7V 97

SnO- 2 = ZV 98

TeQ, 2 ZV 99 ZV100
BaO/Bariumstearat 1 ZV 101 —
2 ZV 102 —

Ce0q 2 ZV 103 ZV 104

PbO 2 ZV 105 ZV 106
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werden, indem sie nach dem gleichen Prinzip — Rollieren — feinbearbeitet
werden wie die Stahlkugeln). Die Mischungen des Schmiermittels mit
den verschiedenen Zusitzen wurden wie in 7.21 und 7.22 beschrieben
hergestellt.

7.33. Durchfithrung und Resultate

Da auf die Grosse der Zahlerversuchseinheiten Riicksicht genommen
werden musste, konnten die drei Gruppen nicht gesamthaft untersucht
werden, sondern mussten auf sechs Einheiten verteilt werden. Jede
Einheit wurde mit Einstein- und Doppelstein-Normalvarianten als Ver-
gleichsbasis erginzt.

Die Versuchsbedingungen der einzelnen Einheiten sind in Tabelle 6
S. 776/777, zusammengestellt; die Resultate (Mittelwert und Range der
Zahlerfehlerdifferenz gegeniiber Versuchsbeginn fiir jeden Messpunkt)
enthalten die Tabellen 7 bis 12, S. 779—783. Die geringen Unterschiede
in den Versuchsbedingungen (Messpunkte, Nennstrom und Dauer-
versuchsprogramm) waren technisch bedingt und diirften die Vergleich-
barkeit der Resultate nicht beeintréchtigen.

Bei nahezu allen Varianten besteht ein mehr oder weniger deutlicher
Vergiitungseffekt, erkennbar an einer gegeniiber der Normalvariante
ausgeglicheneren Fehlerkurve. Die Vergiitung wirkt aber nicht immer
langfristig; diese Erscheinung ist vor allem bei nur poliervergiiteten
Lagersteinen zu beobachten, zum Beispiel bei Variante ZV 35, Fig. 7,
S. 743. Die Kurven halten sich zwar im Mittel sehr gut konstant bis zu
6 Millionen Umdrehungen, danach fallen sie jedoch allméhlich auf das
Niveau der Einstein-Normalvariante ab.

Eine ausgezeichnet stabilisierende Wirkung auf das Verhalten der
Reibung iiben Bariumverbindungen aus. Dieser Effekt kann besonders
dann voll genutzt werden, wenn die mechanisch stérenden Einfliisse der
Zusatzsubstanz auf ein Minimum beschrinkt oder ganz ausgeschaltet
werden, wie dies bei organischen Verbindungen der Fall ist. So zeigen
zum Beispiel die Varianten mit Bariumstearat und Bariumnaphthenat
ZV 76...79 in der Ausfithrung als Einsteinlager sogar &quivalentes
Reibungsverhalten zum normalen Doppelsteinlager (vgl. Fig. 12, S. 784,
mit Fig. 4, S. 728).

Bei vielen Oxydzusitzen zum Schmiermittel ist dagegen der mecha-
nische Storeinfluss trotz der Kornfeinheit als Inkonstanz spiirbar; im
Mittel verlaufen die Kurven zwar besser als die Einstein-Normalvariante,
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784 H. Merz

aber sowohl die Inkonstanz des Mittelwertes als auch die Streuung sind
deutlich grosser. In krassen Fillen kann sich dieser Effekt auf den
Anfangsmesswert (auf den ja alle andern bezogen werden) derart aus-
wirken, dass alle Kurven mehr oder weniger stark ansteigen zufolge der
Abnahme der Reibung, beruhend auf einer Uberlagerung der Vergii-
tungswirkung mit einer Zerkleinerung der Beigabesubstanzen (siehe
Fig. 13, S. 784).

Zahlerfehler [¥] Zv 17
+1 1

== ——— 8 Mio Umdr.

—

Fig. 12. Zihlerfehler in Funktion der Anzahl Systemumdrehungen der Variante
ZV 77 (mit Bariumstearat politurvergiitungsgeschmierte Unterlager mit Stahlkugel).

Zahlerfehier (%]

+7 ¢
+6 4
+54 /@ p—=———"
+4
+3 4 /
+2 1 //
+1 4/

D $ } + ! : + }
1 2 3 4 5 6 7 8 Mio Umdr.

Fig. 13. Zahlerfehler in Funktion der Anzahl Systemumdrehungen der Variante
ZV 90 (Kombination von NiQ-poliervergiiteten Lagersteinen mit Politurvergitungs-
schrnierung ; mit Rubinkugel).

7.34. Auswertung der Resultate

Um das ﬁmfangreiche Versuchsmaterial in eine itbersichtlich-vergleich-
bare Form zu bringen, sollen zwei einfache Giitekoeffizienten eingefiihrt
werden zur Charakterisierung des gesamten Kurvenverlaufs (Mittelwert
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und Streuung) einer Versuchsvariante, ndmlich als Koeffizienten « den
Mittelwert der Ordinatenbetrige (Zahlerfehler) der Mittelwertskurven;
praktisch berechnet als Mittel aus den Betrigen der Zihlerfehlermittel-
werte von jedem Messpunkt einer Variante. Jede Abweichung von der
Abszisse, nach oben und unten, ist unerwiinscht und soll betragsméssig
erfasst werden (daher Betrag ohne Vorzeichen). Ein rein algebraischer
Mittelwert wiirde die Schwankungen der Mittelwertskurve nicht beriick-
sichtigen, daher musste eine vereinfachte Art der Mittelwertsstreuung
eingefiihrt werden. — Der Koeffizient y bedeutet den mittleren Betrag,
gebildet aus den Spannweiten aller Messstellen pro Variante. Auch die
Streuung an jeder Messstelle muss beriicksichtigt werden; bei der ge-
ringen Stiickzahl pro Variante (3...5) ist nur der Range (Spannweite)
sinnvoll.

a und y wirken gleichsinnig: je kleiner ihr numerischer Wert, desto
besser, das heisst reibungskonstanter beziehungsweise streuungsirmer
ist die Variante. Die beiden Werte kénnen daher auch zu einem einzigen
Gutewert addiert werden. Einzeln orientieren sie iiber die Beschaffen-
heit des Kurvenschwarms: so geben zum Beispiel die Werte bei ZV 89
(e klein und y gross) an, dass die Mittelwertskurve nicht wesentlich
von der Abszisse abweicht und sich diese Variante somit zwar weit-
gehend reibungskonstant verhélt, die Einzelwerte dagegen sehr stark
streuen, weshalb die Variante gesamthaft, also beziiglich a++v, als der
Normalvariante hochstens ebenbiirtig betrachtet werden darf. Den um-
gekehrten Fall (¢ gross und 3 klein) zeigt zum Beispiel die Normal-
variante ZV 80: Eng gebiindelter, indes stark abfallender Kurvenschwarm.

In den Tabellen 7—12, S. 779—783, sind die Werte fiir a und y sowie
deren Summe fiir jede einzelne Versuchsvariante aufgefiihrt und ermog-
lichen den direkten Vergleich mit den Normalvarianten.

7.4. Versuche iiber sehr lange Betriebszeiten

Zahlerlaufversuche bediirfen sehr langer Betriebszeiten. Unter Kin-
haltung der wichtigsten Bedingungen (maximale Drehzahl und System-
gewicht), wie sie der Praxis entsprechen, ist hiochstens eine Zeitraffung
um den Faktor 10 erreichbar; einer Betriebsdauer von 20 Jahren steht
somit eine rund zweijihrige Versuchsdauer gegeniiber. Um dariiber
hinaus auch Anhaltspunkte tiber das Laufverhalten bis gegen 50 Millionen
Rotordrehungen innert niitzlicher Frist zu gewinnen, wurden mit einer
Anzahl aussichtsreicher Varianten Schnellauftests mit 6. . . 10mal hoherer
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Maximal-Tourenzahl durchgefiihrt. Der Versuchsstand umfasste eine
Anzahl Dreiphasenzihler vom Typ MG 1, Nennlast 5 A, Zahlerkonstante
600 U/kWh, Systemgewicht 72 g, bei welchen die zwei Bremssysteme
entfernt worden sind, ebenso die beiden unteren Antriebssysteme, so
dass nurmehr das oberste verbleibt (geringster Seitenzug). Anstelle des
nicht mehr messbaren Zahlerfehlers tritt eine Relativmessung fiir die
Reibung, die Auslaufzeit von 1 U/s Umdrehungsgeschwindigkeit an bis
zum Stillstand der Systemscheibe, also ausser der Lagerreibung und
eines vernachlissigbaren Anteils Luftreibung ohne Mitwirkung antrei-
bender oder bremsender Momente. Diese Messung der Auslaufzeit ist im
allgemeinen auf + 59, reproduzierbar.

Die Ubereinstimmung der Auslaufzeit mit dem Zahlerfehler ist
qualitativ gut; so dussert sich zum Beispiel der Abfall der Einstein-
Normalvariante (siche Fig. 2, S. 727) auch in der Auslaufzeitkurve (vgl.
Fig. 10, S. 756). EKine richtige quantitative Beziehung zwischen der
Auslaufzeit und dem Ziahlerfehler kann jedoch nicht erwartet werden,
weil die Betriebsbedingungen zu unterschiedlich sind; so kann zum
Beispiel beim Schnellauftest auch ohne weiteres hydrodynamische
Schmierung auftreten.

Das Programm fiir diese Versuche umfasste je ein Einsteinlager der
in Tab. 13, S. 787, zusammengestellten Kombinationen. Als Schmier-
mittelbasis diente MS-2-Ol (mit Ausnahme der Varianten AV 12 und 13,
fiir welche ein qualitativ analoges Mineralol mit wesentlich niedrigerer
Viskositat gewihlt wurde). Alle nicht erwahnten Versuchsparameter (wie
zum Beispiel Olmenge, Kugeldurchmesser usw.) waren wiederum die-
selben wie im Falle der Normalvariante.

Die Messresultate (Angabe des Mittelwerts von je drei Auslaufzeit-
messungen pro Messstelle) sind in Tab. 14, S. 788, wiedergegeben. All-
gemein kann festgestellt werden, dass es durch Anwendung geeigneter
politurvergiitender Schmiermittelzusitze sowohl fiir Stahl- als auch fir
Rubinkugeln gelingt, bis zu 50 Millionen Umdrehungen auch unter
hoher spezifischer Lagerbelastung Reibungskonstanz zu wahren, Bei
NiO ist gegen Versuchsende ein gewisser Abfall feststellbar, wihrend
bei MoO; und PbO auch dann noch gute Werte gefunden werden. Bor-
séure verhdlt sich in Kombination mit einer Rubinkugel sehr gut; fiir
die Stahlkugel hat sich dagegen die noch weichere (beziehungsweise
tiefer schmelzende) Borverbindung Tristearylborat besser bewihrt.
Bariumnaphthenat zeigt gegen Ende des Versuchs wie NiO einen ge-
wissen Kurvenabfall, wihrend Bariumstearat wiederum eher besser zu
wirken scheint.
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Tabelle 13. Programm fiir Langzeitversuche in der Schnellauflest-
Eainrichtung

1. Normalvarianten

AV 1 Einstein-Normalvariante mit gewdhnlicher Stahlkugel
AV 2 Doppelstein-Normalvariante mit gewodhnlicher Stahlkugel
AV 3 Als Vergleich Einstein-,,Normalvariante** mit Rubinkugel

2. Kombinationen politurvergiiteter Steine mit politurvergiitenden
Schmierzusétzen des gleichen Oxyds

) Kugel- Konzentration des :
Beigabe Polierart material Schmiermittel- Variante
zusatzes zum Ol
NiO 2 Rubin 1:3,25 AV 4
NiO 2 Stahl 1:10 AV 5
MoOs 2 Rubin 1:3,25 AV 6
Pho 2 Stahl 1:10 AV 7

3. Kombination normal hergestellter Steine mit politurvergiitenden
Schmiermittelzusdtzen in Form nichtoxydischer Verbindungen

K Konzentration des :

. ugel- N :
Beigabe stEEsl Schmiermittel- Variante

zusatzes zum Ol

Borsiure Rubin ca.1:3 AV 8

Tristearylborat Stahl 1:5 AV 9

Bariumstearat Rubin 1: 3,25 AV 10

Bariumstearat *) Stahl 1:10 AV 11

Bariumnaphthenat Rubin 38 9% AV 12

Bariumnaphthenat Stahl 38 9% AV 13,

*) 8. Fig. 10, 8. 756.

7.5. Ergebnisse aller Versuche

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei Lagersteinen aus
synthetischem Saphir durch geeignete Zuséitze zum Poliermittel oder/und
spater zum Schmiermittel eine Vergitung der Politurschicht erzielt
werden kann. Als besonders wirksam haben sich hierfur Calcium-,
Kobalt-, Cadmium- und Bleioxyd sowie verschiedene Bor- und Barium-
verbindungen erwiesen.
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Tabelle 14. Auslaufzeit-Messwerte der Langzeitversuche

Var. Auslaufzeit-Messwerte in Sekunden (Durchschnitt von drei Mess-
Nr. werten) nach Dauerversuch von ungefahr Umdrehungen:
AV ] 0.10% | 1-108 ) 3.108 | 6.-10¢ ) 10-106 } 16-106 | 30-106 | 50-108
1 199 179 171 142 139 105 82 100
2 268 268 281 221 287 264 237 223
3 123 216 166 159 215 182 93 94
4 115 202 245 241 265 241 203 166
5 121 190 211 174 226 229 176 149
6 195 206 214 201 198 202 200 198
7 180 200 202 189 198 191 203 199
8 192 193 208 195 233 262 217 228
9 157 202 208 221 211 215 186 169
10 159 230 243 214 239 221 217 218
11 232 236 216 184 239 256 231 150
12 156 182 192 213 243 204 180 165
13 164 186 195 185 185 173 152 132

Im giinstigsten Fall ist es gelungen, die Fehlerkurve eines Zihlers mit
Einsteinlager durch Vergiitung des Saphirsteines derjenigen eines Zihlers
mit normalem Doppelsteinlager anzugleichen, somit das eingangs ge-
stellte Problem zu lésen. Ferner scheint es mdglich, die angestrebte
Konstanz der Reibung im Zihlerunterlager sogar iiber die geforderte
Betriebszeit von 20 Jahren hinaus auch bei hohen Systemgewichten zu
gewihrleisten.

8. DISKUSSION DES VERGUTUNGSEFFEKTES

8.1. Zur Frage der Beeinflussung der Struktur der Politurschicht durch die angewendeten
Zusiitze

Bei den Versuchen hat sich die Beigabe der Reaktionssubstanzen zum
Schmiermittel besonders im Hinblick auf eine langfristige Wirksamkeit
bewihrt; dies deutet darauf hin, dass vorab der Erhaltung der Politur-
schicht und erst in zweiter Linie der Verbesserung ihrer Anfangsqualitit
Beachtung geschenkt werden sollte. Das augenfilligste Merkmal der
Politurvergiitung besteht in einer sofortigen und andauernden ,,Stabili-
sierung’‘ des in 5.44 skizzierten Abrieb/Politur-Gleichgewichtes, das sich
ohne Zusitze nur mithsam und nicht voll zuverlissig einspielt (siehe
Normalvariante Fig. 2, S. 727).
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Naturgemiss stellt sich die Frage, worauf der beobachtete Vergii-
tungseffekt beruhen konne. Der Gedanke liegt nahe, die Antwort in
einer Art ,,Strukturreaktion‘’ innerhalb der dussersten Zone der Politur-
schicht zu suchen: unter der lokal sehr hohen Bearbeitungsintensitat
beim Polieren beziehungsweise bei Verschweissungen wihrend des Lager-
betriebes und der daraus resultierenden hohen Reaktionsbereitschaft
konnen sich Platzwechsel-, unter Umstéinden sogar ortlich und zeitlich
beschriankte Diffusionsvorginge abspielen. Werden nun in unmittelbarer
Nihe solcher submikroskopischer Reaktionsflichen Substanzen bereit-
gehalten, welche das in nahezu ideal dichtest gepackter Raumerfiillung
aufgebaute Korundgitter infolge Eindiffundieren stéren, zum Beispiel
durch den Einbau grosserer Kationen, dann miisste dies eine ,,Stabili-
sierung’‘ des strukturell ungeordneten Zustandes ., Politurschicht*‘ be-
deuten. Diese ,,Strukturreaktionen kénnen zwangsldufig nur wenige
Atomlagen dicke Schichten erfassen; die auf diese Weise absichtlich
gestorten Teilgebiete atomarer Grossenordnung setzen Gleitvorgingen,
wie sie bei der plastischen Verformung ablaufen, zusatzlichen Widerstand
entgegen, so wie es Versetzungen allgemein tun und es auch im Falle
von in Metalloberflichen eingearbeiteten submikroskopischen Oxyd-
teilchen - gilt. Derart werden die schédlichen Folgen der Verschweissun-
gen — Materialiibertrag von einem Lagerteil auf den andern und Ab-
trennen kleinster in sich strukturell geordneter Bereiche, das heisst Bil-
dung von kristallinem Abrieb — herabgemindert.

Mit dem Postulat eines solchen Mechanismus — Gleitvorgiange, Ab-
scheren von Schweissbriicken — fiir die Abniitzung an Saphir wird ein
Bild entworfen, wie es unserer Vorstellung von der Bearbeitung der
Metalle entspricht. Es darf aber nicht ausser acht gelassen werden, dass
es sich einerseits um FEinzelvorginge iiber submikroskopisch kleine
Bereiche handelt, und anderseits hochste Belastungen (Spitzen bis 500
und 1000 kg/mm?) wiederum in derart kleinen Bezirken Bedingungen
schaffen, denen diese Werkstoffe makroskopisch normalerweise nie aus-
gesetzt sind.

Als néchstes drangt sich die Frage nach einer experimentellen Be-
weisfithrung obiger Theorie auf. Zunéchst spricht in diesem Sinne die
Beobachtung, dass sich vorwiegend jene Substanzen als politurvergii-
tungswirksam erwiesen, deren Kation einen wesentlich grosseren Ionen-
radius besitzt als Aluminium (vgl. Tab. 4, S. 770/771). Kine weitere
Beweisfiihrung ist jedoch sehr schwer, da alle heute iiblicherweise zur
Verfiigung stehenden Untersuchungsmethoden zu geringe Nachweis-
empfindlichkeit aufweisen. So haben auch die empfindlichsten Verfah-
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ren -— Elektronenbeugung und radioaktive Markierung — keinen Ent-
scheid gestattet, wie in den weiteren Kapiteln gezeigt wird. Als Stiitze
obiger Uberlegungen kann jedoch der zunichst folgende — allerdings
empirische — Indizversuch gelten.

8.2. Versuche zum Nachweis von Platzwechsel- und Diffusionsvorgiingen wiihrend der
Politurvergiitung

8.21. Barium- gegen Aluminiumstearat als Reaktionssubstanz

Soll die Grosse des Kations tatséchlich eine wesentliche Rolle in
detr Vergiitung spielen und diese sich als eigentliche ,,Strukturreaktion®
innerhalb der Politurschicht erweisen, dann muss ein einfacher Indiz-
versuch, etwa der Ersatz von Bariumstearat durch Aluminiumstearat als
Reaktionssubstanz wesentliches Interesse beanspruchen. Die giinstigen
Versuchsergebnisse mit Bariumstearat sind aus ZV 77 und AV 11 (siehe
Fig. 10, S. 756, und Fig. 12, S. 784) bekannt; Versuche mit Aluminium-
stearat als Beigabe zum Schmiermittel sollten demgegeniiber keine
Verbesserung zeigen, das Verhalten vielmehr der Normalvariante ent-
sprechen, falls nicht andere Effekte als eine Vergiitung im oben skiz-
zierten Sinne — wie etwa ein reiner Trenneffekt — eine Verbesserung
der Konstanz der Reibung durch Zusatz von Aluminiumstearat ergeben.

Die Versuche wurden in der Schnellauftest-Einrichtung durchgefiihrt,
um sie innert niitzlicher Frist bis zu hohen Umdrehungszahlen zu bringen.,
Als Konzentration fir die Zusitze wurde in beiden Fillen wiederum
das Gewichtsverhaltnis Beigabe zu MS-2-Ol gleich 1 : 10 gewihlt und
als Lagerkomponenten die gewohnliche nicht rostsichere Stahlkugel und
normaler, also nicht vergiitet polierter Saphirstein eingesetzt.

Die erhaltenen Messkurven mit der Auslaufzeit in Funktion der er-
reichten Umdrehungszahl im Dauerversuch — Umdrehungsgeschwindig-
keit 6...8 U/s — werden in Fig. 10, S. 756, mit der entsprechenden
Einstein-Normalvariante verglichen. Es ist deutlich zu erkennen, wie
das mit Bariumstearat geschmierte Lager den Vergiitungseffekt, also
Reibungskonstanz zeigt, wihrend das mit Aluminiumstearat geschmierte
Lager in seinem Laufverhalten der Normalvariante gleicht, ja sich sogar
noch etwas schlechter verhdlt als diese. Der Versuch ist innerhalb der
Messgenauigkeit und der Versuchsstreuung reproduzierbar.

8.22. Untersuchungen mit Hilfe der Elektronenbeugung

Fiir die Untersuchungen mit Elektronenbeugung nach dem Anstrahl-
verfahren miissen ebene Fliachen zur Verfiigung stehen, da der Primér-
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strahl unter einem Winkel von ungeféhr zwei Grad auf die Praparat-
fliche streifend auftreffen muss. Aus den Lagerstein-Kalotten konnen
nicht ohne thermische Beeinflussung oder mechanische Beschadigung
Keile fiir die Untersuchung herauspripariert werden; ausserdem reicht
die Flache von einer solchen Keilspitze fiir die diffraktographische Unter-
suchung nicht aus. Daher musste ein Modellager fiir ebene Saphir-
plittchen anstelle des Kalottensteins konstruiert werden, das unter den
gleichen Bedingungen beziiglich spezifischer Lagerbelastung und Um-
drehungsgeschwindigkeit laufen konnte wie das Zahlerunterlager und
dabei eine Lauffliche von mindestens 1 mm? ergab. Dies wurde durch
Verwendung eines Stahlbolzens anstelle der Kugel erreicht, wobei dem
Stablbolzen eine Kuppe mit grossem Radius (r = 75 mm) angeschliffen
und poliert wurde.

In diesem Modellager wurden nun Kombinationen Stahlzapfen/Saphir-
platte unter MS-2-Olschmierung mit und ohne Zusitze zur Politur-
vergiitung laufen gelassen. Durch Vergleichsaufnahmen neben und auf
der Laufstelle sollte festgestellt werden, ob die Laufstelle eine andere
Feinstruktur aufweise als die unbeniitzte Oberfliche. Die Untersuchungen
konnten unsere Hypothese weder bestdtigen, indem die Ausbildung der
Reflexe in beiden Fillen gleich war, noch eindeutig widerlegen, da
einerseits das Eindringvermogen entsprechend der anzuwendenden Be-
schleunigungsspannung von 50 kV wesentlich mehr als einige Netzebenen
umfasste und anderseits der Anteil der eigentlichen Lauffliche von
ca. 1 mm? im Vergleich zum gesamten vom Strahl betroffenen Streifen-
stiick von ca. 1 mm Breite und 5 mm Linge zu klein ist, um bei gerin-
gem Strukturunterschied einen feststellbaren Einfluss auf die Ausbil-
dung der Reflexe auszuiiben.

Aus der Reflexform kann jedoch eine qualitative Aussage iiber den
Zustand der submikroskopischen Oberflichenrauhigkeit gewonnen wer-
den. Wiahrend Kikuchi-Linien (sieche zum Beispiel BAUER, 1958, und
BARRETT, 1952) auf eine sehr gut ausgebildete Gitterordnung (geringe
Fehlerintensitit) schliessen lassen — wie sie auch bei Saphirlagern nach
Abétzen der Politurschicht, also fiir das Grundmaterial charakteristisch,
nachweisbar ist —, deuten Reflexverlingerungen in Richtung senkrecht
zur Testfliche am Priifling auf eine besonders glatte Oberfliche hin.
Als Grund dieser Erscheinung wird die Aufladung dieser besonders
ebenen Oberflichen mit Elektronen angegeben (trotz Anwendung einer
Entladevorrichtung) und die damit verbundene teilweise Ablenkung
des Elektronenstrahls, bevor er gebeugt wird (sieche zum Beispiel BAUER,
1958). — Auf Grund dieses Effektes kann folgendes geschlossen werden :
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Wihrend die Oberflichenrauhigkeit bei Verwendung gewdhnlicher Ol-
schmierung eher zunimmt, nimmt sie durch Anwendung der Politur-
vergiitungsschmierung umgekehrt ab.

Die Untersuchungen wurden entsprechend Tab. 15, S. 792, an Saphir-
platten mit optischer Orientierung 0° und 90° (bezogen auf die Be-

Tabelle 15. Elektronenbeugungsuntersuchungen an Saphirplatten

Optische Orientierung der Saphir- 0° 90°
platten zur Belastungsrichtung
MS 2-01 MS 2-01 MsS 2-01
Schmierung ohne ohne mit 1 : 10
Zusatz Zusatz Ba-stearat
Lénge der Reflexe Lauff"ﬂqe; 2,5 3,0 6,0
genkrecht zur autliacho
Probenoberfliache !
. neben der 4.0 4.5 3.0
1 o Lauffliche ’ ’ ’
Bild Nr. — 12 13

lastungsrichtung) durchgefiihrt, und zwar einerseits mit normaler MS-
2-0Ol-Schmierung und anderseits mit einem Zusatz von gewichtsmissig
1: 10 Bariumstearat zum Schmiersl. Diese Lagerplattchen wurden in
der Modelleinrichtung unter einer Last von 50 kg, entsprechend dem
spezifischen Lagerdruck eines Zahlerunterlagers wihrend 10 Stunden
bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 1 U/s laufen gelassen
und von ihnen anschliessend Elektronenbeugungsaufnahmen bei 50 kV
Beschleunigungsspannung einmal von der Laufflache, daneben auch vom
Randgebiet angefertigt.

Aus der Verkiirzung beziehungsweise der Verlangerung der Reflexe
senkrecht zur Oberfliche — Resultate siehe Tab. 15 — darf eine Zu-
nahme der Oberflichenrauhigkeit bei gewshnlicher Schmierung und
eine Abnahme derselben bei Vergiitungsschmierung angenommen wer-
den. Damit ist ein weiterer Hinweis auf eine Verédnderung der Politur-
schicht wihrend des Lagerbetriebes und deren Beeinflussung durch Ver-
glitungszusitze wenigstens angedeutet.
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8.23. Untersuchungen mit Hilfe radioaktiv markierter Zusdtze

Stofftransporte lassen sich hdufig durch radioaktive Isotope nach-
weisen. Ks lag daher nahe, die radicaktive Markierungsmethode zu Unter-
suchungen iiber den Mechanismus der Politurvergiitung heranzuziehen.
Zu diesem Zweck musste lediglich das entsprechende Kation der Reak-
tionssubstanz geniigend grosse Strahlungsausbeute ergeben (also ver-
niinftige Halbwertszeit und giinstigen Wirkungsquerschnitt aufweisen
usw.). Dies trifft gerade fiir **Ba zu, das als - und y-Strabler eine
Halbwertszeit von 85 min aufweist; auch "W mit einer Halbwertszeit
von 24 Std. liegt noch einigermassen giinstig.

Fiir die Bestrahlungsversuche wurden je drei nicht benutzte Lager-
steine gewahlt, die eine Serie mit BaO reaktionspoliert, die andere mit
WO,;; die beiden Serien konnten gegenseitig als Nullstandard dienen
(Grundpegel fir allenfalls schon im Grundmaterial enthaltene Mengen
an Ba- beziehungsweise W-Atomen). Die Steine waren nach der Her-
stellung sorgféltig gereinigt und schlussendlich noch in verdiinnter Sal-
petersiure ausgekocht worden, um jegliche Adsorption auszuschliessen
(BaO ist zufolge Hydrolyse ohnehin bereits in kochendem Wasser zu
919, loslich). Schirfere Reinigungsagenzien durften nicht angewendet
werden, sollte nicht die Politurschicht angegriffen werden.

Die reaktionspolierten Steine wurden im Reaktor Diorit in Wiiren-
lingen bei einem Neutronenfluss von ca. 3-10*2 Neutronen/cm?s wéahrend
4,5 Std. aktiviert (~ dreifache Halbwertszeit von 13°Ba). Anschliessend
wurden sie nochmals gereinigt und mit Hilfe eines Zahlrohrs und eines
multi-channel-y-Spektroskopes ausgemessen; im einzelnen wurden fol-
gende Ergebnisse gefunden:

— Bei der einen charakteristischen Bariumlinie, 1,41 MeV tritt sowohl
bei den Ba- wie den W-reaktionspolierten Steinen eine gleich hohe,
breite Doppelspitze auf, so dass diese Linie nicht ausgewertet werden
kann. Diese Doppelspitze gehort zu charakteristischen Verunreinigungen
des Grundmaterials. Offenbar ist also die Konzentration so gering, dass
sie nicht ausreicht, um ein deutliches Maximum bei 1,41 MeV auszu-
bilden.

— Die Linie 0,17 MeV ist dagegen storungsfrei und erlaubte, wie ein
paraliel gelaufener BaNO,-Standard zeigte, eine sichere quantitative
Nachweisgrenze fiir Ba von 10-7 g, beziehungsweise 0,1 y absolut.

— Die drei BaO-reaktionspolierten Steine wiesen bei 0,17 MeV auch nicht
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die geringste spezifische Erhebung aus der Grundstreuung auf; somit
enthielt ein Stein, wenn iiberhaupt, sicher weniger als 10-7 g BaO.

— Auch die Linie 0,14 MeV, die fiir 13"W charakteristisch ist, trat bei
den W-reaktionspolierten Steinen nicht auf; hier liegt aber die Nach-
weisgrenze deutlich hoher als bei 13°Ba, so dass bei W ein positiver Effekt
noch weniger zu erwarten ist als bei Ba.

Die Nachweisempfindlichkeit bei 1*®Ba muss als optimal angesehen
werden; somit kann auch die radioaktive Markierungsmethode keine
Anhaltspunkte fiir die Aufnahme von Reaktionssubstanz in die Politur-
schicht der Saphirsteine liefern. Aber ebenso wie bei den Untersuchungen
mit Hilfe der Elektronenbeugung beweist auch dieses negative Ergebnis
noch nicht das Gegenteil. Nimmt man an, dass ein Ersatz von 5...10%,
der Aluminiumionen in der #ussersten Zone der Politurschicht (Dicke
von 10...20 A) durch Bariumionen ausreicht, um den Vergiitungseffekt
zu erzielen, dann erhdlt man pro Lagerstein (Kalottenoberfliche zu
ungefahr 3 mm? gerechnet) eine Menge von nur 10-8 bis 10-° g BaO;
diese Menge liegt aber unter der Nachweisgrenze unserer Aktivierungs-
analyse.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Als Instrumentenlager mit sehr hoher spezifischer Lagerbelastung und geringer
Umdrehungsgeachwindigkeit steilt das Unterlager von Elektrizitatszihlern extrem
hohe Anspriiche an die Eigenschaften der Lagerteile und des Schmiermittels.
Dazu kommt die Forderung, es habe das Lager wenigstens 20 Jahre lang wartungs-
frei ohne Anderung der Reibung zu laufen. Das bisher verwendete Einsteinlager
konnte diesen Anforderungen keineswegs geniigen; sie liessen sich nur durch
Anwendung des wirtschaftlich und in den zéihlertechnischen Funktionen ungiin-
stigeren Doppelsteinlagers erfiillen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde zunéchst festgestellt, dass beim
Lagerbetrieb Verschweissungen mit Metallitbertrag von der Kugel auf den Stein
stattfinden. Ferner konnte anhand einiger Versuche mit verschiedenartig hoch-
glanzpolierten, abgeétzten oder thermisch behandelten Lagersteinen gezeigt wer-
den, dass sich die Politurschicht auf das Laufverhalten giinstig auswirkt. Diese
Ergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit der Literatur.

Weitere Zihlerlaufversuche mit Lagern, denen kiinstlich Abrieb zugesetzt
wurde, ergaben katastrophale Folgen fiir einen Zusatz von Diamant- und o-Korund-
Partikeln, wihrend umgekehrt eine nicht nédher definierte Rostmodifikation
(Synthese oxydierter Abriebpartikel von der Stahlkugel) eine Verbesserung der
Reibungskonstanz ergab. Daraus wurde geschlossen, dass sich gewisse Zusitze
ginstig auf die angestrebte Aufrechterhaltung der Politurschicht auswirken, sie
also eine Art Vergitung der Politurschicht ergeben. Hierbei konnen die Zusétze
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entweder dem Poliermittel beigesetzt, mithin wihrend des Herstellungsprozesses
der Hochglanzpolitur angewendet werden, oder aber — noch wirkungsvoller, weil
wahrend des Lagerbetriebes andauernd wirksam — dem Schmiermittel beigefiigt
werden. Eg wurden umfangreiche Zihlerlaufversuche mit oxydischen und organi-
schen Zusitzen durchgefithrt und festgestellt, dass insbesondere Ba-, Ca-, Co-, Cd-
und Pb-Verbindungen sehr giinstige Resultate ergeben. Diese Kationen weisen
alle deutlich gréssere Ionenradien auf als Aluminium, so dass vermutet wird, dass
sie Anlass zu zusitzlicher Storung des Korundgitters geben und derart die eine
plastische Verforrnung und Verschweissung einleitenden Gleitprozesse behindern.
Eine Nachprifung mit Aluminiumstearat als unwirksamem Zusatz lieferte denn
auch erwartungsgemaiss keinerlei Verbesserung des Laufverhaltens. Versuche, mit
Hilfe von Elektronenbeugung und radioaktiver Markierung den Einbau dieser
Kationen in die Politurschicht unmittelbar nachzuweisen, zeitigten jedoch keinen
Erfolg. :

9a. SUMMARY

Bearings of watt-hour-meters are subjected to very high spezific loads and to
small speeds of rotation. This is the reason why the requirements for instrument
bearings with respect to properties of the bearing materials and to those of the
lubricant are extremely high. Furthermore the bearing should run over a period
of at least 20 years without service showing no change in friction. The single-jewel
bearing used as far did not meet all these requirements. They could be met by use
of double-jewel bearings, which however show disadvantages in the technical
functions of the meter and from the economical side.

The results of the present investigation showed that during operation of the
bearing transport of metal from the ball upon the jewel can occur due to occasional
welding. Studies on various highly polished, etched and thermally treated bearing
jewels proved that the polish layer has a favourable effect on the running behaviour.
These results are in agreement with those reported in the literature.

Further experiments with bearings containing purposely added abrasion par-
ticles showed catastrophic results in the case of diamond- and a-corundum-particles.
On the other hand addition of rust particles improved the constancy of friction.
The conclusion is that certain additions favour the intended preservation of the
polish layer leading to a kind of improvement of the polish layer. These additions
can be added either to the polishing agent, or to the lubricant which is the more
effective way. A great number of running tests with watt-hour-meters using oxides
and organic compounds as additions has been carried out. Especially Ba-, Ca-, Co-,
Cd- and Pb-compounds showed very favourable results. All these cations have
much larger ionic radii than aluminium, and possibly could cause additional
defects in the &tructure of corundum. These defects impede the slip processes
which initiate plastic deformation and welding. Checking this conception by use
of aluminium stearate as an indifferent addition, showed no improvement in the
running behaviour. Investigations by means of electrondiffraction and radio-
active tracers in order to follow directly the incorporation of these cations in the
polish layer did not show any positive results.
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BILDTEXT-VERZEICHNIS

Extrem starke Abniitzung an Saphirlagerstein nach Trockenlauf (V =
1000 x , Schriagbeleuchtung).

Aus ZV 5, Metallibertrag von der Stahlkugel auf den Saphirstein
(V = 200 x , Phaco).

Aus ZV 6, mittelstarke Laufringe auf Saphirstein (V = 200 x , Phaco).

Aus ZV 12, Abscherstellen und Oxydation auf der Stahlkugel (V = 500 x ,
Phaco).

Aus ZV 16, ,,Brandflecke* bzw. Verschweissungsstellen auf der Stahi-
kugel (V = 1000 x , Phaco).

Schwache Abniitzungserscheinungen auf Saphirlager-Kalottenoberfliche

Nur vorpolierter Saphirlagerstein; teilweise ausgeebnete Bearbeitungs-
spuren mit Ausbruchréndern (V = 12000 x ).

Ausg ZV 17, dusserst schwache Laufspuren auf Saphirlager-Kalotten-
oberfliche (V = 13000 x ).

Aus ZV 18, Metallitbertrag von der Stahlkugel auf Saphirlager-Kalotten-
oberfliche festgeschweisst (V = 15000 X ).

Uberpolierte Bearbeitungsspuren auf Saphirlager-Kalottenoberfliche
(V=10500 x ).

Beginnende Laufspur mit Ausbriichen auf Diamantlager-Kalottenober-
flache (V = 9000 x ).

Elektronenbeugungsbild von Saphirplattenoberfliche, unter normaler
Olschmierung gelaufen:

a) Steinrand (neben der Laufflache).
b) Steinmitte (auf der Lauffliche).

Elektronenbeugungsbild von Saphirplattenoberfliche, unter Barium-
stearat/Olschmierung politurvergiitend gelaufen:

a) Steinrand (neben der Lauffliche).

b) Steinmitte (auf der Lauffliche).
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