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1. Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen

1.1 Friihere Vorstellungen iiber die Reibung

Das Problem der Reibung und der damit verbundenen Abniitzung be-
schiftigt seit den dltesten Zeiten die Ingenieure und Physiker. Der Fortschritt
der Instrumententechnik ermdéglichte eine eingehendere Untersuchung der
Reibungs- und Abniitzungsverhiltnisse. Die Ergebnisse der mikrogeometri-
schen Untersuchungen verursachten eine Anderung in den bisherigen An-
schauungen von der Reibung. Die sich seit etwa 30 bis 40 Jahren entwickelnde
neue Theorie der Reibung brach mit dem Coulombschen Reibungsgesetz, das
frither fiir souverdn galt und trachtete, die Wirkung der den Reibwert beein-
flussenden physikalischen Parameter mit Funktionen zu beschreiben. Im
Laufe dieser Untersuchungen mufiten zahlreiche — einander oft widerspre-
chende — Versuchsergebnisse ausgewertet und der richtige Zusammenhang
der Verdinderlichen gefunden werden.

Die Forscher sind bis in unsere Tage bestrebt, theoretisch zu begriinden,
wie der Reibwert vom Flidchendruck, von der Geschwindigkeit, der Rauhigkeit
der Fliche, der Werkstoffzusammensetzung usw. abhingt [2].

Fiir Vollbahnen gelten die von MeTzEOW [3] in den Jahren 192526
durchgefithrten und verdffentlichten Bremsversuche als grundlegend. In
unseren Tagen haben mit den aus ihren Versuchen gezogenen Folgerungen H.
Rose [7], G. PorziN [5] und A. Tross [9, 10] weitere Fortschritte gemacht.
Sie widmeten auch der Wirkung der Materialzusammensetzung und der Ande-
rungen der Materialstruktur eine besondere Aufmerksamkeit.

* Der Verfasser fithrte die Versuche im Laboratorium des Lehrstuhls fiir Schienenfahr-
zeuge der Technischen Universitit Budapest im Auftrag des Ministeriums fiir Verkehrs- und
Postwesen durch.
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1.2 Neuere Reibungstheorien

Die Aufgabe der Bremsung ist, die Geschwindigkeit der Fahrzeuge zu
regeln, was sich eigentlich in der Umwandlung der kinetischen Energie des
Fahrzeuges in andere Energiearten #uflert. Im Eisenbahnbetrieb ist die am
meisten verbreitete Bremsungsart die direkte Radbremsung oder, mit anderen
Worten, die Klotzbremsung des Radsatzes. In diesem Falle wandelt sich die
kinetische sowie die etwaige Potentialenergie des sich bewegenden Fahrzeuges
in den Reibpartnern in Wirmeenergie um. Die Grofle der entstehenden Brems-
kraft hingt entscheidend von der den Bremsklotz an den Radreifen anpres-
senden Klotzkraft, des weiteren vom Reibwert zwischen Bremsklotz und Rad-
reifen ab. Bei Bremsversuchen und Forschungen ist es wichtig, die Reibung zu
erhéhen und gleichzeitig den Verschleifl. méglichst klein zu halten, ferner die
Wirkung der verschiedenen Parameter auf den Reibwert kennenzulernen.

Bei konstanter Geschwindigkeit und spezifischer Bremsklotzkraft wird
der Reibungswert auch durch die aus den geometrischen Abmessungen des
Bremsklotzes berechnete Fliche beeinflufit. Aus den Versuchen ist festzu-
stellen, daB je kleiner (bei einem gegebenen spezifischen Fldchendruck) die
geometrischen Abmessungen sind, desto héher der Reibwert ist. Das 1d6t sich
dadurch erkldren, daBl sich der auf dem Radreifen aufliegende Bremsklotz
wegen der Wirmeableitung wihrend der Bremsung verformt, so dafl sich seine,
auf die Lingsachse vertikalen zwei Kanten vom Radreifen trennen. Damit
vergréBert sich der Kurvenhalbmesser des Klotzes, die Berithrungs-Makrofldche
vermindert sich., Dadurch dndern sich wieder die Wirmeleitungshedingungen,
was eine Verminderung des Kurvenhalbmessers des Klotzes zur Folge haben
wird, und — wihrend der Dauer der Bremsung — das Spiel wieder beginnt. Je-
kleiner die Reibungsfliche ist, desto weniger kann sich die Kante des Brems-
klotzes aufbiegen und die Differenz zwischen der Nennfliche und der tatsich-
lichen Berithrungsfliche vermindert sich. Dadurch wird die Warmeverteilung
gleichm&Biger und der Reibwert nimmt zu. Tafel 1 enthélt einige diesheztigliche

Angaben.
Tabelle 1

| Reibungsfliche | _ 20 tm/h om0 km/h | v =80 km/h

(‘\‘822)‘:‘3”) | op=10 kpiem® | p=35 kp/em® | p = 10 kp/cm®
Hiitte V. B. 350,0 0.15 0.14 0.08
Metzkow 28.0 0,26 0,18 0,16
Tross 1.8 0,43 0,32 0,25
TU Budapest 1.0 0,46 0,44 0.29

Die Versuchsergebnisse der verschiedenen Forscher diirfen zahlenmiBig
nur in griindlicher Kenntnis der MeBbedingungen verwendet werden, da die
Absolutwerte der Ergebnisse durch die MeBbedingungen, die verwendeten
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Stoffe in entscheidendem Maf3e beeinfluBit werden. Die Abb. 1 und 2 enthalten
einen Vergleich der Ergebnisse einiger Forscher, die unter annihernd gleichen
Umstédnden entstanden. Die Tendenz der Kurven ist die gleiche, in den Zahlen-
werten ist aber die Streuung groB. Abb. 1 zeigt die Anderung des Reib-
wertes in Abhingigkeit von dem Flichendruck, Abb. 2 in Abhingigkeit von
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der Geschwindigkeit. Bei Bremsversuchen befassen sich die. Forscher neuer-
dings immer mehr mit der Materialzusammensetzung [2, 5, 6], den Anderungen
der Materialstruktur sowie mit dem Einflu} der Flidchentemperaturen auf die
Reibungsverhiltnisse.

Die bei Bremsversuchen gemachten Beobachtungen beweisen, dafl sich
sehr hohe lokale Temperaturen ergeben. Nach den Versuchen von BowpEN —
TaBor [1] entstehen an den Mikroteilen bei verhdltnismiBig kleinen Belastun-
gen und Geschwindigkeiten sehr hohe Temperaturen, sog. »Temperaturblitze«,
die sogar 1000 °C erzcichen.
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Die Temperatur darf aber selbst bei der héchsten Reibbeanspruchung
den Schmelzpunkt der Reibelemente nicht iiberschreiten bzw. darf sich dies
nur auf eine sehr diinne Grenzschicht erstrecken. Die hohen Temperaturen
konnen im Ausgangsstoff bedeutende Gefiigestrukturdnderungen hervorrufen.
Porzin. [5], der sich mit den Gefiigestrukturdnderungen eingehend befaBte,
stellte fest, daB sich die perlitische Struktur nach Wirmebehandlung durch die
Bremsung in eine Martensitstruktur umwandeln kann und, dafl eine Neigung
zur Strukturfestigung bzw. zur Verhiirtung besteht. Beim Vergleich von
phosphorarmen Bremsklotzwerkstoffen mit phosphorreichen wies er nach, daf3
die phosphorarmen Perlit-GrauguBsorten eine gréflere Neigung zur Struktur-
anderung, zur Verhidrtung haben als die phosphorreichen.

Die Schwierigkeiten der Temperaturmessung bildeten sicherlich den
Grund dafir, daf der EinfluB der Temperatur auf den Reibwert nicht nur
unter Betriebsverhiltnissen, sondern auch auf dem Probestand selten gepriift
wurde. An die in diesem Zusammenhang verdéffentlichten Ergebnisse sind in der
Regel einschrinkende Bemerkungen hinzugefiigt und die Ergebnisse wider-
sprechen einander. Das unterschiedliche Temperaturverhalten des Reibwertes
kann dadurch erklidrt werden, dafl Bremsklétze verschiedener Zusammen-
setzung oder Konstruktion verwendet wurden. Es ist weiterhin zu erwi#hnen,
daf} auch die verschiedenen TemperaturmeBverfahren die MeBergebnisse stark
beeinflussen.

Es ist klar, daf} es fiir den Betrieb sehr wichtig ist, zu kennen, wie sich
der Reibwert bei neuen und bei den gebrduchlichen Bremsklotzwerkstoffen in
Abh#ngigkeit von der Geschwindigkeit, von dem Flichendruck und anderen
Parametern dndert. Mit der durchgefiihrten Versuchsreihe verfolgten wir das
Ziel, die Reibungsverhiltnisse der Ungarischen Bremsklotzwerkstoffe mit
geringem und hohem Phosphorgehalt unter Laborverhiltnissen in Abhingig-
keit von den auch aus der Literatur bekannten Parametern zu untersuchen.
Damit erhielten wir einerseits eine Vergleichsgrundlage und gelangten anderer-
seits durch Erweiterung des Bereiches der Parameter und durch die Messung
eines neuen Parameters, der Temperatur, zu neuen Erkenntnissen. Nach-
stehend werden das MeBverfahren, der Priifstand beschrieben, die erhaltenen
Ergebnisse kurz bewertet und es wird iiber einige, bei der Messung beobachtete,
von uns fiir sehr wichtig gehaltene, andere Momente berichtet.

2. Beschreibung des Mefiverfahrens und des Priifstandes

2.1 Temperaturmessung
P L)

Zur Messung der Oberflichentemperatur der Reibungselemente wird
meistens ein Thermoelement benutzt, u. zw. wegen des einfachen mechanischen
Aufbaues der vielseitigen Verwendungsméglichkeiten, des geringen Raum-
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bedarfs, des einfachen Einbaues und des zuverldssigen Funktionierens dieser
Elemente. Man muf} sich jedoch dessen bewuBt sein, dafl das Thermoelement
die hchsten Temperaturen im tatséchlichen Berithrungsbereich der Reibungs-
elemente keineswegs messen kann. Das Thermoelement gibt blo§ die durch-
schnittlichen Temperaturen in den Beriihrungshereichen an. Infolge ihrer
Inertie wird ein Teil der Temperaturspitzen von sehr kurzer Dauer itberhaupt
nicht erfafft. Ein unmittelbarer Vergleich der einzelnen Messungen erfordert
wegen der Vielfalt der verwendeten MeBmethoden, ferner wegen der Ver-
schiedenheit der Bremsbheanspruchungen, der Bremsklotzwerkstoffe und
anderer Versuchsbedingungen grofle Vorsicht. Die verschiedenen Mefver-
fahren eignen sich aber dazu, die Temperaturwirkungen zu analysieren. Wir
benutzten fiir die Messungen zwei parallel geschaltete NiCr—Ni Thermo-
elemente. Die Spannung wurde mit einem Linienschreiber-Kompensographen
registriert.

2.2 Kraftmessung

Die Druckkraft F wurde durch Gewichtshelastung eingetragen. Die
Messung der Tangentialkraft F stellte eine schwierige Aufgabe dar. Die Kraft
F; wurde mit Hilfe von auf einen Einfeldtriger geklebten Dehnungsme8-
streifen gemessen, damit sie an die Stellen mit gleichen Momenten kommen.
Der Einfeldtriger wurde mit der Kraft F| so belastet, dafl der Reibwert durch
eine den Probestab abstiitzende Druckstange iibertragen wurde. Die der Be-
lastung proportionalen elektrischen Spannungen wurden auf einem MeBband
registriert.

2.3 Beschreibung des Priifstandes

Fiir die Durchfiuhrung der Messungen wurde ein besonderer Priifstand
gebaut, der die Anderung der Drehzahl und der Belastung erméglichen sollte.
Beide Werte wurden stufenweise geéindert. Die gemessenen Geschwindigkeits-
stufen waren:

18.2; 29,75 42,0; 49.4; 62.3; 86.,4; 99,1; 120,4; 140.,9; 167.4; 195.1 km/h.

Die Druckstufen:
2,18: 4; 6; 8; 10; 12: 16; 20; 25; 32: 40; 50 kp,/cm?.

Die Geschwindigkeiten wurden bei konstanter Motordrehzahl durch Keil-
riemenantrieb gesichert. Die Radscheiben wurden aus Kleinbahn-Monoblock-
rddern hergestellt. Es wurden zwei Radscheiben verwendet mit den Durch-
messern von 330 mm bzw. 370 mm. Die Anordnungsskizze des Priifstandes
ist in Abb. 3 zu sehen.

Der Probestab 1 wurde iiber den Druckkeil 2 mit dem Gewicht 3 be-
lastet. Der Druckkeil und der Probestab waren derart ausgebildet, daB in der
Achse des Probestabes, zwischen der Verschleischeibe 8 und dem Probestab
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1 eine Einzellast wirkt. Die entstehende Reibungskraft wurde mit Druckstange
5 auf das Federblatt 6 iibertragen. Die Deformation des auf das Federblatt
geklebten MeQstreifens 7 ist der entstandenen Reibungskraft proportional.
Nach Eichung sowie in Kenntnis der Ubersetzungen kann die entstehende
Reibungskraft berechnet werden. Durch den Antriebmotor wird die an zwei
Stellen gelagerte Achse mit Hilfe der Keilriemenscheibe bzw. des Keilriemens
angetrieben. Das MeBgestell wurde so ausgebildet, daBl sowohl der Leitarm 4
wie auch der Druckkeil 2, die Druckstange 5 und das Federblatt 6 — natiirlich
innerhalb gegebener Grenzen — auf einen beliebigen Wert eingestellt werden
konnen. Die Druckstange und das Federblatt wurden am MeBgestell so ange-
ordnet, daf diese die Reibungskraft ochne Verlust und Einklemmung auf die
DehnungsmeBstreifen iibertragen.

Abb. 3

2.4 Die zu den Messungen verwendeten Werkstoffe

Die Materialzusammensetzung wurde im Laufe der Priifungen stédndig
kontrolliert. Die Materialzusammensetzung und die Gefiigestruktur der Probe-
stidbe sind in Tafel 2 zusammengestellt. Die Reibungsfliche der quaderférmigen

Tabelle 2

Zusammensetzung %, ¢ C 3,0-3,1

Si 1,5-1,6

Mn i 0,6 —0.7

S i 0,1—-0,2

P | 1.3
Gefiigestruktur ‘ Perlitgefiige mit homogener

Phosphidverteilung

Hirte HB | 210240
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Probestibe betrigt 5 20 mm bei einer Linge von 140 mm. Es wurden nur
Probestibe homogener Zusammensetzung gepriift.

3. MeBergebnisse und Auswertung

Der Verlauf der Priifstandmessungen war wie folgt:
. 1. Der DehnungsmeBstreifen wurde mit einem bekannten Gewicht be-
lastet (Eichung).

2. Die Radscheibe wurde mit einer, der ﬁbersetzung entsprechenden
konstanten Drehzahl angetrieben.
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3. Eine konstante Belastung wurde mit Hilfe eines der Belastung ent-
sprechenden Gewichtes eingetragen.

4. Zwei parallel geschaltete Thermoelemente wurden ungefdhr 0,2 mm
von der Berithrungsfliche an die Seite des Probestabs geschweilit. Die durch
den Temperaturunterschied zwischen dem in schmelzendes Eis getauchten
Kaltpunkt und dem Warmpunkt verursachte Spannungsdifferenz wurde mit
dem Linienschreiber-Kompensographen registriert.

5. Am Registrierapparat wurde die bei einem gegebenen Druck und bei
einer gegebenen Geschwindigkeit durch die Reibungskraft verursachte Anzeige
aufgezeichnet. In Kenntnis des MaBstabes und der Ubertragungen wurde die
Reibungskraft berechnet.

Bei den im wvorigen Abschnitt beschriebenen Geschwindigkeits- und
Druckstufen wurden die Reibungskrait und die Oberflichentemperatur bei
jeder der zusammengehorenden Stellen mindestens dreimal gemessen.
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Aus den Mittelwerten dieser Angaben lieBeu sich zahlreiche Diagramme
zeichnen. Abb. 4, 5, 6 zeigen die Anderung der Reibungswerte in Abhingigkeit
von dem Flichendruck, der Geschwindigkeit sowie der Flichentemperatur.
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Vier verschiedene Geschwindigkeiten als Parameter gewihlt, 18t sich
aus Abb. 4 ablesen, dafl der Reibungswert mit zunehmendem Druck abnimmt.
Bei héheren Geschwindigkeiten wird der hyperbolische Charakter durch eine
Parabel dritten Grades abgeldst. Abb. 5 zeigt eine dhnliche Tendenz mit dem
Unterschied, daf} hier der Flichendruck als Parameter gewihlt wurde. Bei den
Priifungen war es auffallend, dafl nach Erreichen eines gewissen Druckes und
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einer gewissen Geschwindigkeit ein auflerordentlich labiler — von uns »Spriih-
teufel¢ genannter — Zustand eintrat. An jenen Stellen, wo diese Erscheinung
auftrat, lief} sich eine sprunghafte Verinderung der Reibungs- und Verschleif3-
verhéltnisse verzeichnen. Im »Spriihteufel«-Zustand wurde auch der Charakter
der Kurven auffallend verdndert. Dieser Zustand ist in Abb. 5 mit gestrichelter
Linie bezeichnet.

Abb. 6 zeigt ein sehr interessantes und wichtiges Ergebnis der Versuche.
Nach unseren Feststellungen vermindert sich der Reibungswert eindeutig mit
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zunehmender Oberflichentemperatur. Aus der Abbildung ist es — einige Ge-

schwindigkeiten als Parameter gewihlt — ersichtlich, dafl zwischen den Kur-
ven eine sehr koherente Beziehung besteht.

Aus den zusammengehbrigen Druckwerten p und Geschwindigkeits-
werten V wurden Produkte gebildet, mit deren Hilfe die Anderung des Rei-
bungswertes in Abhiingigkeit von diesen Produkten p}’ untersucht wird.
Abb. 7 veranschaulicht die Beziehung zwischen den Produkten pV und dem
Reibungswert, die Geschwindigkeit als Parameter gewihlt. Obwohl diese
Kurven die transformierten Formen der Abbildungen 4 und 5 sind, ist es bei
der Bewertung der Kurven zu beriicksichtigen, dafl das Produkt p 1 Leistungs-
charakter hat. Aus Abb. 7 148t sich feststellen, dafl zwischen den Kurven eine
koherente Beziehung besteht. Nach einem gewissen Wert des Produktes p¥
ist die Anderung des Reibungswertes klein und auch die Streuung ist gering.

Aus diesen Kurven kénnen auch wichtige Folgerungen auf die Betriebs-
verhidltnisse gezogen werden.
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4. Ergebnisse der im Laufe der Versuche durchgefiihrten Materialpriifung

a) Die Oberflichenschicht der Probekdrper austenisiert sich, aber die
»Austenitbrocken sind mit sehr sprédem, bei der Verschleiltemperatur stellen-
weise schmelzendem Phosphideutektikum umbhiillt. Die Abnutzung ist daher
»abblidtterungsartig¢ und eine Oberflichendeformation kann wegen des dicken,
sproden Phosphidnetzes praktisch nicht zustande kommen,

b) Es 148t sich feststelien, dafl bei dem Verschleil unter hoher Belastung
und bei groBer Geschwindigkeit mit der Anderung des urspriinglichen Gefiiges
in einer ungefihr 2 mm tiefen Oberflichenschicht gerechnet werden kann.
Nach unseren Untersuchungen bestand die Anderung im allgemeinen darin,
daB} sich diese Schicht austenisierte und nach Abkiihlung wieder umwandelte.
Je nach der Art der Austenisierung sowie der Geschwindigkeit der Abkiihlung
kénnen die verschiedensten Umwandlungsprodukte entstehen.

In den untersuchten Probekérpern wurden kérniger Perlit, lamellarer
Perlit, Bainit und stellenweise Martensit gefunden. Bei der Untersuchung der
Oberflichenschicht der bei verschiedenen Parametern der Verschleifpriifung
unterzogenen Probekorper wurden verschiedenartige Martensitkrusten gefun-
den. Eine zusammenhingende Martensitkruste auf der ganzen Oberfliche gab
es im allgemeinen nur selten. Es ist zu bemerken, daB auch an bei der Ver-
schleiBpriifung als weich qualifizierten Probestiben stellenweise Martensit-
inseln vorhanden waren.

5. Weitere Priifungsméglichkeiten

Aus den Meflergebnissen ist es eindeutig festzustellen, daB zwischen den
verschiedenen Verdnderlichen kein funktioneller, sondern ein stochastischer
Zusammenhang besteht. Das bedeutet, dafl zuverlissig auswertbare Ergebnisse
nur dann erhalten werden, wenn unter den verschiedenen Veridnderlichen eine
geniigend grofle Anzahl von MeBergebnissen zur Verfiigung steht. Diese Tat-
sache ist durch den Umstand begriindet, daBl die sterilen Laborverhiltnisse
unter Betriebsverhiltnissen nicht zu realisieren sind, ferner daf3 die GieB-
technologie keine so homogene Materialzusammensetzung ermdoglicht, wie das
bei der Versuchsreihe der Fall war.

Nachstehend sollen einige Forschungsaufgaben genannt werden, auf die
wir unsere Untersuchungen auszudehnen beabsichtigen:

a) Eine grofle Anzahl von Messungen fiir einige Lastfille innerhalb
praktischer Grenzen, um mathematische Zusammenhiinge zu gewinnen.

b) Untersuchung der Reibungsverhiltnisse von Probestiben mit ver-
schiedenen Nenngrundflichen und von verschiedener Form.

¢} Messungen bei kontinuierlich (nicht stufenweise) verdnderlichen Ge-
schwindigkeiten. '
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d) Griindliche Untersuchung der Wirkung des Phosphorgehaltes. Diese
Uberlegungen werden auch durch die Tatsache unterstiitzt, daB die Erhohung
des Phosphorgehaltes nach einigen Forschern die Reibungsverhiltnisse nur
bis zum Phosphorgehalt von 1,29, giinstig beeinflufit.

e) Labormessungen unter Verhiltnissen, die den tatséchlichen Brems-
vorgang besser anndhern (bei sich in Abhingigkeit von dem Bremsweg und
der Bremszeit dndernden p und V), um die Reibungswerte und den spezifi-
schen Verschleil zu bestimmen. Das wird besonders auch dadurch motiviert,
dafl wir Neigung zu labiler Stoffstrukturinderung mit Funkenbildung bei
Bremsbeanspruchungen feststellten, die die in der Praxis vorkommenden
Werte weit tiberschreiten. Um diese Erscheinungen besser kennenzulernen
und besser in der Hand zu halten, ist es unerlidBlich, neben den Modellver-
suchen im Labor mit den bei einer wirklichen Bremsung vorkommenden, ver-
dnderlichen Parametern (p, V), auch Versuche in technischem Mafistab vorzu-
nehmen. In dieser Weise ldfit es sich genauer feststellen, bis zu welchen
Bremsbeanspruchungen die Bremsklotzwerkstoffe in der Praxis verwendet
werden kénnen.

Zusammenfassung

Der Aufsatz gibt zuerst einen Uberblick iiber die bisherigen Forschungsergebnisse. Die
Bedeutung der Bremsversuche wird begriindet. Die am Lehrstubl durchgefiibrten Bremsver-
suche, die Mef3werte und Versuchsergebnisse werden angegeben. Auf Grund der MeBergebnisse
wird ein neuer Zusammenhang zwischen dem Reibungswert und der Oberfldchentemperatur
erhalten. Verfasser beschiftigt sich auch mit der Wirkung der bei der Bremsung auftretenden
Strukturéinderungen.
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