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Verschleifquantifizierungsverfahren fiir Polymer-Polymer-Gleitpaarungen

Dipl.-Ing.(FH) Rene Illek, Frank Pohli, Stefan Kellner, Prof. Dr.-Ing. Karsten Faust
Fakultit Maschinenbau, Bereich Kunststofftechnik, Produktentwicklung und Tribologie
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt

Aktuelle wissenschaftliche Forschungsarbeiten des Fachbereiches befassen sich u.a. mit der
Verschleifquantifizierung von KunststoffFKunststofF-Gleitpaarungen in tribotechnischen
Systemen (TTS) aus dem Bereich der Fordertechnik. Im ersten Schritt wurden, aufbauend
auf durchgefithrten Marktrecherchen, verschiedene Analyse- und Messverfahren anhand von
Testmessungen detailliert betrachtet, bewertet und ggf. validiert. Im Weiteren wurde ein gravi-
metrisches Verschleiffquantifizierungsverfahren fiir Polymer-Polymer-Gleitpaarungen ausge-
arbeitet. Zur Validititsprifung wurden die Einflussfaktoren/StorgrofSen dieses Verfahrens er-
mittelt, bewertet und ggf. durch entsprechende Abhilfemanahmen oder Korrekturfaktoren
berticksichtigt. Ein exemplarischer Uberblick, zur gravimetrischen Verschleifquantifizierung,
soll die neuen Moglichkeiten und Grenzen dieses VerschleifSanalyseverfahrens aufzeigen.

Kategorie und Themenbeschreibung: Polymertribologie und -analyse

Zusatzliche Schlusselworter: Verschleif, Verschleifquantifizierung, Polymere, Tribologie, For-
dertechnik, Kunststofftechnik

1 EINLEITUNG

Die VerschleifSbewertung und die Beurteilung der tribologischen Eignung von Polymeren
in KunststoffKunststoft Gleitpaarungen wird bisher mit dem an der TU Chemnitz entwi-
ckelten VerschleifSbewertungsverfahren durch Verschleifkennwerte KV und dem Tribokenn-
wert KT durchgefithrt [Sum11]. Hierbei werden die VerschleiSkennwerte der tribologischen
Probekorper anhand der vorliegenden Verschleiferscheinungsformen visuell begutachtet
und durch subjektive Zuordnung, anhand von Referenzbildern, in bewertete Kategorien
klassifiziert. Je nach Kategorie der Verschleiintensitit wird den einzelnen Probekoérpern
(Grundkoérper und Gegenkorper) ein Verschleifkennwert KV zugeordnet. Anhand dieses
Kennwertes wird der Verschleif§ der Polymere charakterisiert. Der Tribokennwert vereint den
Verschleifkennwert und den Reibungskoeffizienten p mittels mathematischer Operatoren
zur Beurteilung der Gleitpaarungseignung [Sum11]. Diese Vorgehensweise kann nicht als
Ersatz fir eine Verschleifmessung durch physikalische Grofen herangezogen werden. Die
subjektive Einteilung des VerschleifSes durch den Verschleiffkennwert KV entspricht einem
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Verschleifbewertungsverfahren und keinem Verschleifmessverfahren. Dennoch kénnen
durch dieses Bewertungsverfahren, vorzugsweise bei hoheren und/oder deutlich differenten
Verschleifintensititen, die vorliegenden Tendenzen valide berticksichtigt und aufgezeigt wer-
den. Nach [Gre13] und [Fein13] werden Verschleifmessmethoden in drei Hauptgruppen
eingeteilt. Innerhalb der Vorabrecherchen und ersten Testmessungen im Rahmen eines In-
dustrieprojektes wurden die VerschleiSmessverfahren dieser einzelnen Gruppierungen erfasst
und bewertet. Aufgrund der hieraus generierten Ergebnisse wurde der Fokus fiir detailliertere
Betrachtungen auf die Verfahren der Hauptgruppe I (Erfassung der verschleiSbedingten Mafs-
und/oder Gewichtsinderungen von Bauteilen/Priifkorpern) gerichtet. Innerhalb der Recher-
chen wurden Offline- und Online-Verschleifmessverfahren betrachtet. Im Weiteren wurden
allerdings potentielle Online-Messverfahren verworfen, da diese gerade bei Polymer-Poly-
mer-Gleitpaarungen eine Vielzahl von unzureichenden Schwichen aufweisen. Wesentlich
sind hierbei vor allem, dass sich dem Online-Verschleiffsignal zahlreiche Storgrofen tberla-
gern, wie beispielsweise Warmeausdehnungen, Materialiibertragung und Kriechvorgange der
Polymere. Diese Storgrolen sind messtechnisch und in der spiteren Auswertung nicht von-
einander zu differenzieren ([GfT11], [Gre13], [Fein13]). Zentral ist auch die Thematik, dass
bei einer Online-Verschleifmessung nur der Systemverschleiff im Gesamten oder der eines
Reibpartners (Voraussetzung: Vernachléssigbarer Verschleif§ eines Reibpartners) quantifiziert
werden konnen. Zur Verschleiffanalyse eines TTS ist es nach [Czi10] erforderlich den Ver-
schleiff des Grund- und Gegenkorpers explizit zur erfassen und zu bewerten (Ganzheitliche
Systembetrachtung). Gerade aufgrund der Systemeigenschaften von tribologischen Kenngro-
Ben ist dies notwendig, um Werkstoftpaarungen und speziell Polymer-Polymer-Paarungen im
Gesamten tribologisch beurteilen zu kdnnen.

2 ALLGEMEINE VERSCHLEISQUANTIFIZIERUNGSVERFAHREN

Im Vordergrund der Verfahrensrecherchen standen Messverfahren zur Erfassung direkter
Verschleifmessgrofien an gleitmodifizierten und / oder faserverstarkten Polymeren in Kunst-
stoff-Kunststoff-Gleitpaarungen, an den Probekorpern des eingesetzten Tribometers (TriboS-
PEEDSTER 2.0). Die direkten und bezogenen VerschleiSmessgrofSen bzw. Verschleiffkenn-
werte wurde in Anlehnung an das Arbeitsblatt Nr. 7 der Gesellschaft fiir Tribologie [DFS02]
und [Czi10] definiert und benannt. Als direkte VerschleiSmessgroSen wurden somit der
massenmifige Verschleifbetrag W  [kg] und der volumetrischen Verschleibetrag W, [m’]
herangezogen. Aus diesen wurden im Anschluss, unter Einbeziehung der Versuchsparame-
ter, die bezogenen Verschleiffkenngrofien abgeleitet. Im Fokus standen hierbei die spezifische

Verschleiflintensitat W [m?*/Nm], die volumetrische Verschleiffgeschwindigkeit W [m*/h]

Vit
sowie das volumetrische Verschlei-WegVerhaltnis W, [m®/m].

Innerhalb einer detaillierten Marktanalyse wurden die potentiell geeigneten Verfahren zur
Verschleiffquantifizierung nach Art und Ausfithrung der Messinstrumente in die Kategorien
Mikroskopie, Sensorik, Spektroskopie, Massenspektroskopie, Indirekte Messverfahren (Ana-
lyse mechanischer, physikalischer und elektrischer Eigenschaften) sowie sonstige Verfahren
strukturiert. Zusitzlich wurden die Verfahren hinsichtlich der analysierbaren Werkstoffe
gekennzeichnet. Die Spezifikationen der einzelnen Messinstrumente wurden im Bezug zur
Aufgabenstellung methodisch beurteilt und zusammengestellt. Hierbei haben sich die Mess-
verfahren der Mikroskopie, Sensorik sowie eine gravimetrische Verschleiquantifizierung
durchgesetzt und wurden zur vollstindigen Erfullung der Zielvorgabe nochmals detaillierter
gegenubergestellt und bewertet. Die Weiteren Methoden wurden als ungeeignet eingestuft, da
eine Erfassung der verschleifbedingten Mafi- oder Masseinderungen zur Generierung direkter
Verschleiffmessgroflen nicht oder nur durch einen erheblichen Zusatzaufwand durchfiihrbar
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ist. Dies erfordert beispielsweise bei indirekten Verschleiffmessmethoden (Hauptgruppe I11
nach [Gre13] und [Fein13]) Referenzskalen/Kennlinien zur Umrechnung der physikalischen
Messgroflen. In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Marktrecherchen der
Kategorien Mikroskopie und Sensorik exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 1: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Marktanalyse - Mikroskopie
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Abbildung 2: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Marktanalyse - Sensorik

Eine detaillierte Bewertung der ausgewahlten Verfahren anhand der Systematik und Werkzeu-
ge eines Produktentwicklungsprozesses reduzierten die potentiellen Losungsmoglichkeiten
auf eine optische, taktile oder gravimetrische Verschleifquantifzierung [VDI97], [Con10]. Zu
den optischen Messinstrumenten zéhlten hierbei optisch, konfokale Multisensorsysteme mit
konfokalen oder chromatisch-konfokalen Punktsensoren und/oder optisch, konfokale Mikro-
skope mit entsprechender Objektivausstattung. Als taktiles Verfahren wurde ein hochaufl-
sendes Profilometer mit unterschiedlichen Tastarmperipherien herangezogen. In Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Herstellern und Fachbereichen fir optische und taktile Messsysteme
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wurden praxisbezogene Messungen durchgefithrt und Testberichte zusammengestellt. Die
Probemessungen resultierten in einer konkreten, anwendungsorientierten Ermittlung der
direkten Verschleifmessgrofen. Dies beinhaltete sowohl den Einsatz der in der Praxis zu
analysierenden Probekorper als auch eine Bewertung von Storgrofien auf das Messergebnis
einer optischen und taktilen Verschlei§quantifizierung. Zu den Storgrofen zihlen hierbei
Einflussfaktoren aus der direkten Umgebung, wie beispielweise Vibrationen sowie geometri-
sche und werkstoffspezifische StérgroBen der Probekorper, wie Formabweichungen (Verzug,
Quellung) oder Inhomogenititen. Die gravimetrische Verschleifquantifizierung wurde durch
eine Semimikrowaage umgesetzt und unter Berticksichtigung von Auslosung, Reproduzier-
barkeit, Hindhabung und St6rgroen detailliert analysiert und ausgearbeitet.

3 GRAVIMETRISCHE VERSCHLEIBQUANTIFIZIERUNG

Im nachfolgenden wird die Methodik der gravimetrischen Verschleifquantifizierung an Poly-
mer-Polymer-Gleitpaarungen durch eine Semimikrowaage mit integriertem Ionisator in Aus-
ziigen dargestellt und erldutert. Die im Gesamten untersuchten Polymere wurden aus zuvor
durchgefihrten Polymerwerkstoffrecherchen in férdertechnischen Anwendungen (Forder-
ketten, Gleitschienen und Kettenrddern) gezielt ausgewihlt. Zur Validierung des gravime-
trischen Verfahrens wurden umfangreiche Testwdgungen an den polymeren Probekdrpern
sowie zahlreiche Literaturrecherchen zu potentielle Einflussfaktoren auf das Messergebnis
durchgefihrt. Diese unterteilten sich in Einflussfaktoren aus der direkten Umgebung des
Messinstrumentes und aus den werkstoffspezifischen Eigenschaften der Probekérper. Die
Auftriebseinflisse der Umgebungsluft und deren Schwankungen durch Anderungen der
Umgebungsbedingungen (relative Feuchtigkeit und Temperatur der Umgebungsluft) oder
externe Schwingungen wurden den Einflussfaktoren aus der direkten Umgebung zugeordnet
[Mett08]. Die werkstoffspezifischen Einflussfaktoren der Probekérper beinhalten eine posi-
tive bzw. negative elektrostatische Aufladung, Materialiibertragungen, Feuchtigkeitsaufnah-
me (Hygroskopie) bzw. Feuchtigkeitsabgabe und die Diffusion von Additiven [Sart13]. Die
Ermittlung reproduzierbarer und valider Verschleifmessergebnisse bei Polymerwerkstoffen
erforderte die Generierung von Korrekturfaktoren fiir die jeweiligen Einflussfaktoren. In der
nachfolgenden Abbildung 3 sind die Einflussfaktoren/Storgrofien der gravimetrischen Ver-
schleifquantifizierung von Polymer-Polymer-Paarungen zusammenfassend dargestellt.

Hygroskopie Amu: . /r_——‘\

lektrostatische Aufladung
Feuchtigkeitsabgabe Amy- Ames / Ame

/ /\ Materialiibertrag

Probekérperhandling Amma

Gravimetrische

VerschleiRquantifizierung e

/”—\\,,

Umgebungsbedingungen (Luftauftrieb) "~ Diffusion von Additiven

AmMautrieb Amopite

Abbildung 3: Einflussfaktoren/Stérgriflen bei der
gravimetrischen VerschleifSiquantifizierung
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Die Korrekturfaktoren Am,, | o cnigee U0 Amy o welche die Auftriebskrifte bei der
Wagung durch die Umgebungsbedingungen beriicksichtigen, wurden anhand eines Berech-
nungsschemas fiir die Umgebungsbedingungen am Standort der Waage quantifiziert, beur-

teilt und zu einem Korrekturfaktor Am zusammengefasst. Die Korrekturfaktoren der

Auftricb
elektrostatischen Aufladung Am_ bzw. Am_ wurden aus der waagenspezifischen Fachlite-
ratur Gbernommen und durch eigene Messungen eingehend untersucht [Sart02]. Die Neut-
ralisierung einer elektrostatischen Aufladung der Probekoérper mithilfe des in der Waage in-
tegrierten Jonisators wurde an verschiedenen POM-C und POM-H sowie einer PE-UHMW
Type untersucht. In Kooperation mit dem Waagenhersteller wurden hierbei die bendtigten
Einstellparameter Intensitit und Einwirkdauer einer Ionisatorbetitigung festgelegt. Auf Ba-
sis dieser Parameter wurden im Weiteren die bendtigten Betitigungsintervalle des Ionisators
durch explizite Messreihen an den verschiedenen Polymerwerkstoffen ermittelt. Die Stan-
dardabweichung der Messreihen konnte durch den gezielten Einsatz des Ionisators bei jedem
Polymerwerkstoft um bis zu 200% (bezogen auf die Standardabweichung ohne Ionisator)
reduziert werden. Die Korrekturfaktoren Am,, bzw. Am,,_einer Feuchtigkeitsaufnahme bzw.
Feuchtigkeitsabgabe sowie der Korrekturfaktor fiir Diffusionsvorgange von Additiven Am, .
wurden anhand von mehrwochigen Wigungen der Probekorper fiir die jeweilige Polymerty-
pe quantifiziert und werden wahrend der tribologischen Prifung durch Referenzprobekor-
per erfasst. Durch die Wageergebnisse konnte der Effekt einer Feuchtigkeitsaufnahme (Hy-
groskopie) sowie Feuchtigkeitsabgabe und Diffusion der Probekérper im Austausch mit der
Umgebungsluft nachgewiesen werden. Zudem hat sich herausgestellt, dass sich eine Trock-
nung der Probekorper vor dem tribologischen Versuch kontraproduktiv auf die Ermittlung
aussagekraftiger und reproduzierbarer Wigeergebnisse auswirkt. Des Weiteren wurde bewie-
sen, dass die Generierung von einheitlichen Korrekturfaktoren Am,, bzw. Am, und Am_
nicht valide ist und diese demnach fiir jede Polymertype und Prifkérpergeometrie explizit
ermittelt werden massen. Im Rahmen der Testmessungen stellte sich heraus, das die Diffusion
von Additiven die Standardabweichungen der Messreihen der VorherWigungen erheblich
beeinflusst. Durch eine sondierte Lagerung der einzelnen Probekorper konnten dieser Effekt
reduziert und gleichzeitig die Standardabweichungen verbessert werden.

Die Validierung des gravimetrischen Losungskonzeptes erforderte die Erstellung eines de-
taillierten, chronologischen Versuchsablaufplans zur gravimetrischen Verschleifquantifizie-
rung. Dieser beinhaltet die Versuchsvorbereitung, den Versuchsablauf sowie die einzelnen
Arbeitsschritte der Vorher- und Nachher-Wigungen. Zusitzlich wurden potentielle Fehler-
quellen ermittelt, Abhilfemafnahmen und Hilfsmittel getestet und ggf. umgesetzt. Der Kor-

rekturfaktor Am konnte aufgrund konstanter Umgebungsbedingungen vernachlissigt

Auftrieb
werden. Dieser kann aber bei entsprechenden Gegebenheiten mit berticksichtigt werden. Die
Neutralisation der elektrostatischen Aufladung wird, innerhalb des gravimetrischen Messab-
laufes, durch denn Einsatz des Ionisators mit den zuvor ermittelten Parametern fiir Intensitat,
Wirkdauer und Einschaltintervall sichergestellt. Zur Ermittlung der Korrekturfaktoren Am,,
bzw. Am, und Am_ . werden, parallel zur Verschleiffphase der tribologischen Probekorper,
Referenzprobekorper herangezogen. Diese bilden den Raumprozess durch Feuchteeinfluss
und Diffusionsvorginge ab, wobei sich die Feuchtigkeitseinfliisse und Diffusionsvorginge
stets Uiberlagern und nicht getrennt erfasst werden konnen. Es hat sich innerhalb der Un-
tersuchungen herausgestellt, dass die Haupteinflusstaktoren der gravimetrischen Verschleifs-
quantifizierung die Hygroskopie, Feuchtigkeitsabgabe und tberlagerte Diffusionsvorginge
der Additive darstellen. Folglich sind diese zwingend durch die Referenzprobekorper und
Probenkoérperkonditionierungen zu erfassen und in Form der vorgestellten Korrekturfakto-
ren zu bertcksichtigen.
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In Abbildung 4 ist der Einfluss eines Massenverlustes infolge von Feuchtigkeitsabgabe oder
Diffusion auf die Ermittlung des massenmafSigen Verschleibetrages W  sowie die Berech-
nung des korrigierten massenmafSigen Verschleibetrages W allgemein dargestellt. Analog
ist hierzu in Abbildung 5 der Einfluss einer Massenzunahme infolge von Feuchtigkeitsaufnah-
me auf die Ermittlung des massenmifigen Verschleiffbetrages W sowie die Berechnung des
korrigierten massenmafigen VerschleiSbetrages W allgemein dargestellt.

Einfluss einer Feuchtigkeitsabgabe oder Diffusion auf den massenmaRigen VerschleiBbetrag

Mwvorher

Am

Mivorher = Mw/vorher - Am Win = Mw/vorher = Mw/Nachher

Wk = Migsvorher = Mi/Nachher

MwiNachher = MK/Nachher

Muyvorher = Ergebnis der Vorher-Wigung [g]
Migvormer = Korrigiertes Ergebnis der Vorher-Wigung [g] W, = Korrigierter, massenméRiger VerschleiBbetrag [g]
Mu/nachher = Ergebnis der Nachher-wigung [g] W,, = MassenmiRiger VerschleiRbetrag [g]

Mignachher = Korrigiertes Ergebnis der Nachher-Wagung [g] Am = Korrekturfaktor

Abbildung 4: Einfluss und Korrektur der Feuchtigkeitsabgabe oder Diffusion

Einfluss einer Feuchtigkeitsaufnahme auf den massenmaBigen VerschleiBbetrag

Mivorher = Mwyvorher + AM

Am

Wik = Mi/vorher = Mi/Nachher
Mwvorher

W, < Wm/K

Wi = Mupvarher = Mw/Nachher

My pvomer = Ergebnis der Vorher-wiagung [g] MwiNachher = MiyNachher

M vormer = Korrigiertes Ergebnis der Vorher-Wigung [g]
Myyachher = Ergebnis der Nachher-Wigung [g]
Mignachher = Korrigiertes Ergebnis der Nachher-Wiigung [g]

W = Korrigierter, massenmaBiger VerschleiBbetrag [g]
W, = MassenmiiBiger VerschleiBbetrag [g]
Am =Korrekturfaktor

Abbildung 5: Einfluss und Korrektur der Hygroskopie (Feuchtigkeitaufnahme)

Zur weiteren Validierung des Messkonzeptes wurden umfangreiche Versuchsreihen mit
verschiedenen Grundpolymertypen (POM-C, POM-H, PP, PE-UHMW) und mit Modifizie-
rungen (Inkorporierte Schmierstoffe oder Fasern) in verschiedenen Gleitpaarungen durch-
gefiihrt. Die Versuchsdurchfithrung orientierte sich konkret an dem zuvor generierten Ver-
suchsplan. In Abbildung 6, Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Ergebnisse (Indirekte
Verschleifkenngrofen) der gravimetrischen VerschleiSquantifizierung durch ein exempla-
risches Auswertungsbeispiel dargestellt. Bei diesen Abbildungen wurde, aufgrund der bei-
spielhaften Darstellung, auf eine Angabe der konkreten Versuchsparameter verzichtet. In den
Abbildungen sind u.a. die VerschleifSkenngrofen der vier Messbahnen (Laufbahnen), welche
am tribologischen Priifstand immer parallel getestet werden, ersichtlich. Diese abgeglichenen
Messwerte dienen anschlieffend der statistischen Auswertung der generierten Ergebnisse. Als
Kriterien zur Validitatsprifung des ausgearbeiteten Verfahrens wurde u.a. die Vergleichbar-
keit der vier Messbahnen sowie ein Abgleich durch in Reihe geschaltete, gleichartige Versuche
herangezogen.
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Abbildung 6: Auswertungsbeispiel - Spezifische Verschleifintensitit W
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Abbildung 7: Auswertungsbeispiel - Verschleifs-Weg-Verhdltnis W,
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Abbildung 8: Auswertungsbeispiel - VerschleifSgeschwindigkeit W,

Die Versuchsreihen zur Validierung des Messkonzeptes lieferten fur die getesteten Polymere
reproduzierbare, valide und aussagekriftige Ergebnisse. Bei Werkstoffen mit einer stirker aus-
gepragten Hygroskopie oder Feuchtigkeitsabgabe, wie beispielsweise bei Polyamiden (PA), ist
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diese Messmethode nur bedingt valide anwendbar und bedarf einer detaillierteren Betrach-
tung in Form von mehreren Referenzproben zur ausfithrlichen Betrachtung und Ermittlung
der Korrekturfaktoren. Aus diesem Grund ist dieses Verfahren fiir derartige Kunststoffe weni-
ger praktikabel und die Korrekturfaktoren bzw. Verschleifkennwerte weisen deutlich grofSere
Messunsicherheiten auf. Vorzugsweise sollte das Verfahren hier nur bei héheren Verschleifin-
tensititen herangezogen werden, wobei sichergestellt werden sollte, dass der VerschleifSbetrag
grofer ist als die Feuchtigkeitsaufnahme/-abgabe bzw. diese valide durch die Referenzproben
erfasst und anschliefend durch die Korrekturfaktoren berticksichtigt werden. In jedem Fall
koénnen aber sogenannte ,Worst-Case-Statements® zum Verschleifverhalten getroffen werden.
Die vorzugsweise anzuwendende Verschleiffquantifizierungsmethode (gravimetrisch, taktil
oder optisch) sollte anhand des spezifischen Eigenschaftsprofils des zu analysierenden Poly-
mers und dem zu erwartenden Verschleiffbetrag ausgewihlt werden. Bei sehr geringen Ver-
schleiffbetragen und/oder hoher Feuchtigkeitsaufnahme/-abgabe sollten eine taktile oder op-
tische Verschleif§quantifizierung Anwendung finden. Hier liegt der wesentliche Vorteil einer
optischen oder taktilen Verschlei8quantifizierung durch eine hohe und variable Volumenauf
16sung. Zur direkten Gegeniiberstellung der umsetzbaren raumlichen Aufldsungen wurde
das Kriterium der Verschleiffvolumenauflésung eingefiihrt. Dieses stellt den kleinsten, mess-
baren Volumenunterschied der Messinstrumente dar. Die Verschleiffvolumenauflosung eines
optischen Verfahrens mittels eines chromatisch-konfokalen Punktsensors ist im Vergleich zur
Semimikrowaage um einen Auflosungsfaktor von ca. 6.000.000 grofer. Ein weiterer zentraler
Vorteil eines optischen und taktilen Verfahrens ist die Unabhingigkeit der Verschleivolu-
menauflosung von der Dichte des Werkstoffes, da bei diesen Verfahren der volumetrische
VerschleifSbetrag W, direkt ermittelt wird. Durch das gravimetrische Verfahren kénnen stets
nur der Gesamtverschleifl der Probekorper erfasst werden, wobei durch optisch oder taktile
Methoden auch Analysen von einzelnen Teilbereichen und ggf. Verschleipartikeln durch-
fuhrbar sind. Allerdings stellt dies gleichermafen einen Vorteil des gravimetrischen Verfah-
rens bei Probekorper mit einem Eingriffsverhéltnis von € = 1 (kontinuierlicher Eingriff) dar,
da hier keine vom Verschleif§ unbehaftete Referenzflichen, zur Verschleivolumenermittlung
mittels optischem oder taktilem Messverfahren, vorhanden sind. Demnach erfordert dies ei-
nen Vorher-Nachher-Scan derartiger Prifkorper, was wiederum mit zusétzlichen Storgroen
verbunden ist. Dennoch ist ein wesentlicher Nachteil des gravimetrischen Verfahrens gegen-
tiber einer taktilen oder optischen Verschleifquantifizierung der mannigfaltige Einfluss der
zahlreichen Storgroflen sowie der erhohte Bedienereinfluss (Handling) auf das Messergebnis.
Die hohen Anschaffungskosten eines optischen oder taktilen Messinstrumentes stellen den
wesentlichen Nachteil dieser Messmittel gegentiber dem gravimetrischen Verfahren dar.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine Methode der gravimetrischen Verschleifquantifzierung zur Ermittlung des
Verschleiffes an Polymeren in KunststoffFKunststoft-Gleitpaarungen erarbeitet, umgesetzt
und validiert. Dies beinhaltete eine vorangestellte Ermittlung potentiell geeigneter Messver-
fahren und Methoden zur Verschleifquantifizierung, als auch eine methodische Bewertung
der einzelnen Varianten. Innerhalb der Ausarbeitung und Umsetzung der gravimetrischen
Verschleifquantifizierung wurden Korrekturfaktoren fiir die zuvor ermittelten Stéreinfliisse
generiert und in einen Ablaufplan zur Versuchsdurchfithrung und das abschlieSende Auswer-
tungsschema integriert. Das neue Verschleifquantifizierungsverfahren bildet die Grundlage
zur Analyse und Entwicklung verschleiffoptimierter Polymerwerkstoffe, zur Ermittlung von
Verschleiffkennlinien sowie zur Untersuchung der Korrelationen zwischen Verschleiff und
verschiedenen Materialeigenschaften oder anderen Ausfihrungen von Tribometern und
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Bauteilpriifstinden. Abschliefend konnen systemspezifische Verschleifkenngrofen, durch
eine kombinierte Betrachtung der Verschleifi-Messgroflen und VerschleifSerscheinungsfor-
men, definiert und beschrieben werden. Verschleif$-Kennlinien aus Modelversuchen und
Verschleiff-Versagens-Diagramme stellen einen ersten Ansatz zur Festlegung von verschleifs-
bedingten Wartungsintervallen und Lebensdauerprognosen von fordertechnischen Bauteilen
dar. Im Weiteren werden verschiedene taktile und optische Verfahren mit hoherer Verschleifs-
volumenauflosung detaillierter ausgearbeitet und validiert. Aufferdem werden unterschiedli-
che Konzepte zur Ermittlung von Verschleikennlinien an Modellprifkérpern auf Basis der

vorgestellten Verschlei§quantifizierungsverfahren untersucht und umgesetzt.
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