6 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit bescnaftigt sich mit den Problemen, die durch Feststoffver-
schmutzung des Druckmediums in hydraulischen Komponenten entstehen. Ver-
schleil aufgrund von Feststoffverschmutzung des Druckmediums ist auch heute
noch eine der Hauptausfallursachen. Nach einer kurzen EinfGhrung, die die Quellen
und die Auswirkungen der Kontamination von Druckflissigkeiten in hydraulischen
Anlagen, Komponenten und den charakleristischen Tribosystemen beschreibt, gibt
sie dem Leser einen Uberblick (ber die Mdglichkeiten und Ziele der Verschleilprii-
fung. Die Verschleilprifung aft sich grob in 6 Kategorien einteilen, wobei diese
Arbeit sich auf die Modellversuche (Kategorie V) und Bauteilversuche {Kategoria IV)
am Beispiel von Ventilen konzentriert. Im Vordergrund stehen dabei die fur die Hy-
draulik im Zusammenhang mit der Feststoffverschmutzung charakteristischen Ver-
schleiBarten, die 3-Korper-Abrasion und die Erosion. Die Strukiur und das Bean-
spruchungskollektiv der hydraulischen Tribosysteme, die primar durch das Vorhan-
densein einer dieser beiden Verschleifarien gekennzeichnet sind, werden genauso
beschrigben, wie die wirksamen Werschleilwechselwirkungen zwischen den
Elementen bzw. Stoffen. Durch die méglichst volisténdige Erfassung der Einflufi-
grdfien und des Verschleilergebnisses miliels der fur jede \erschleilart speziell
entwickelten Modelle, wird die Grundlage geschaffen, die Verschleilwechselwirkun-
gen und die dabei ablaufenden Vorgange zu verstehen. Dieses erarbeitete Wissen
ermdglicht insbesondere be: den Bauteilversuchen, die in den realen Komponenten
vorherrschenden, komplexen VerschieiBwechselwirkungen zu analysieren und die
Wirksamkeit konstruktiver Mallnahmen zur Verschleireduktion abzuschaizen.

Maflnahmen zur Verschleilireduktion konzentrieren sich vor allem auf die Konstruk-
tion, d. h. Geometrie der Bauteile bzw. der Tribosysteme und die Werkstoffauswahl.
Hierbei wird gesondert auf moderne PVD-Hartstoffbeschichtungen eingagangen, da
diese im Vergleich zu den Standardwerkslofifen im Verschleilitest hervorragende
Ergebnisse erreichen. Zur Abschétzung des Verhaltens dieser Verschleillschutz-
schichten im praktischen Einsatz wird neben der 3-Kdrper-Abrasions- und Erosi-
onsempfindlichkeit zusatzlich das Verhallen bei Mischreibung {Adh&sion und Abra-
sion) sowie Kavitation untersucht. Letztendlich wird eine ausgewahite Schicht im
Bauteilversuch auf ihre Praxistauglichkeit untersucht. Dazu wird ein Ventilkalben
PVD-beschichtet. Das Ergebnis ist durchaus positiv und zeigt das enorme Potential
dieser Werkstoffe als Verschleillschutzschichten.

Durch die konsequente Vorgehensweise bei Prufstandsaufbau, Komponentenaus-
wahl und Festlegung der Testprozeduren bzw. Prifbedingungen ist die Reprodu-



zierbarkeit der Ergebnisse sowaohl fur die Modell- als auch fur die Bauteilversuche
gegeben. Die Erfassung der Bauteilschadigungen durch Vermessung der Oberfla-
chentopographie vor und nach dem Verschleibtest und die anschlieffende Korrela-
tion dieser mit dem verdnderten hydraulischen Verhalten der Komponenten lassen
die Differenzierung bzw. Bewertung der Wirksamkeit der untersuchten konstrukliven
und werkstofftechnischen Malinahmen zur Reduzierung der Verschleilempfindlich-
keit zu. Dies gilt micht nur fur die im Bauleilversuch getesteten Proportional-Wege-
Ventile, sondern |4t sich ebenfalls auf die anderen Tribosysteme Gbertragen, deren
Systemstrukiur und Belastungskollektiv dhnlich dem der Verschleifimodelle sind.
Dieses wird anhand der Umsetzung des erarbeitelen Wissens in die Praxis beispiel-
hait bei der Optimierung des Verschleillverhaitens einer Druckwaage gezeigt. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Der Konstrukteur hat zunachst zwei Maglichkeiten, das Verschleilverhalten hydrau-
lischer Komponenten konstruktiv zu optimieren. Zum einen durch dia Geometrie des
Tribosystems und zum anderen durch die Werkstoffwahl der Tribopartner, Allgamein
kann man festhallen, da der Verschleilwiderstand mit zunehmender Werkstoff-
hérte ansteigt und das gilt nicht nur fir den geharneten Tribopartner, sondern auch
for den Gegenkdrper. Grolles Potential besitzen hierbei die superharten PVD-
Schichten, die darGber hinaus auch (ber andere gute tribologische Eigenschaften
verflugen. Seitens der Geometrie hydraulischer Tribosysteme gilt, j@ geringar die
Partikelbelastung pro Flache, d. h. je grofter die durch Verschleilwechselwirkungen
beanspruchte Kontakiflache ist, desto gunsliger wirkt sich dieses auf das Ver-
schleilverhalten aus. Dazu zahlt auch, dall Kanten oder Unterbrechungen in der
Funktionsflache maglichst zu vermeiden sind.

Generell wirken sich geringe Druckdifferenzen, niedrige Stromungsgeschwindigkei-
len und hohe Viskositalen positiv auf das Verschleillverhallen aus. Zum Teil lassen
sich Verdnderungen des hydraulischen Verhaltens durch nachstellende Spalte kom-
pensieren, nicht aber die infolge des verschleilbedingten Materialabtrages zuneh-
mende Partikelkonzentration. Grolle Partikel in engen Spalten sind dabei besonders
kritisch. Der Verschleilt nimmt proportional mit dem Verhaltnis von Partikelgrofe zu
Spalththe zu. Dieser Sachverhalt gilt ebenso bei Erhdhung der Schmutzkonzentra-
tion. Solite die Anwendung der hier erarbeiteten Mallnahmen dennoch nicht den
gewdnschlen Erfolg bringen, so bleibt dem Anwender immer noch die Maglichkeit,
die Fesistoffverschmutzung durch aufwendige und kostenintensive Filtrationsmalfl-
nahmen zu verringern. Bis auf wenige Ausnahmen wird daher ein Kompromit zwi-
schen Filtrierung und Konstruktion verschleiBunempfindlicher Komponenten die op-
timale Lésung darstellen.
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