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Vorwort zur 3. Auflage

Der ,,Verschleifl metallischer Werkstoffe* geht in die mittlerweile dritte Auflage, und das
fiir uns weiterhin erfreulich hohe Interesse an seinem Inhalt zeigt, dass die fundierte Lo-
sung tribologischer Probleme ungeachtet aller technischen Innovationen nach wie vor ein
zentrales Thema der Entwicklungsarbeit im Maschinenbau und angrenzenden Disziplinen
ist.

In dieser Auflage haben wir weiter konsequent an der Korrektur von Fehlern und der
Beseitigung missverstdndlicher Formulierungen gearbeitet, sowie punktuell neue Erkennt-
nisse und Literaturquellen ergédnzt.

Um die Lesbarkeit zu verbessern, wurden an den Beginn jedes Kapitels einleitende
Absitze gestellt, die dem Leser eine schnelle Orientierung geben sollen, was ihn in dem
jeweiligen Kapitel erwartet und wie es strukturiert ist.

Wir hoffen auf eine weiterhin wohlwollende Aufnahme des Buches durch die Leser-
schaft.

Lorch im Februar 2017 Karl Sommer



Vorwort

»Das Volumen des Festkorpers wurde von Gott geschaffen, seine Oberfliche aber wur-
de vom Teufel gemacht.” Dieser viel zitierte Ausspruch wird dem Physiker und Nobel-
preistrager Wolfgang Pauli zugeschrieben. Auch wenn Pauli damals sicherlich nicht an
Probleme aus dem Bereich der tribologischen Schadensanalyse dachte, diirfte das prig-
nante Zitat manchem Ingenieur aus der Seele sprechen, der heute versucht, anhand von
Bildern der verschlissenen Oberfliche eines Produktes eindeutige Riickschliisse auf die
Schadensursache und die zu treffende Abhilfemafnahme zu ziehen.

In der Tat ist die Menge der moglichen Erscheinungsformen des Verschleifies schwer
zu iiberschauen, selbst wenn man sich auf eine bestimmte Materialklasse, zum Beispiel die
metallischen Werkstoffe, beschriankt. Auch die Verkniipfung eines tribologischen Scha-
densbildes mit seiner Ursache ist hdufig nicht trivial. So konnen &hnliche Verschleil3-
mechanismen zu sehr unterschiedlichen Schadensbildern fiihren und vergleichbare Ver-
schleierscheinungen verschiedene Mechanismen als Ursache haben.

Der Hauptgrund fiir diese Vielfiltigkeit der Erscheinungsformen und die Schwierig-
keit der Riickfiihrung auf ihre Ursachen ist in der Komplexitit der an der Oberfliache
verschleiender Korper stattfindenden physikalischen und chemischen Vorginge zu su-
chen. Diese Vorginge, und damit der Verschleif, hingen nicht nur von den Eigenschaften
des Werkstoffes bzw. der Oberflache ab, sondern auch von dem System, in dem sich die
Oberfldche befindet. Der Verschleif} ist insofern nicht als Eigenschaft des Werkstoffes zu
sehen, sondern als seine Antwort auf die im System herrschenden Beanspruchungen und
Randbedingungen.

Auch wenn die tribologische Forschung in den vergangenen Jahrzehnten insbesonde-
re im Bereich der Beanspruchungssimulation deutliche Fortschritte gemacht hat, ist es
auch heute noch in vielen Féllen schwer oder unmdglich, alle Einflussparameter rich-
tig zu erfassen und in ihrer Wirkung auf den Verschleil zu beschreiben. Daher ist die
Schadensanalyse, die iiber die genaue Untersuchung der Verschleilerscheinungsformen
einer Oberfliche und den Vergleich mit bekannten Schadensfillen aus der Vergangen-
heit die Ursache fiir den unerwiinschten Verschleif3 herausarbeitet, nach wie vor eine der
wichtigsten Vorgehensweisen bei der Vermeidung tribologisch bedingter Schiaden. Umso
mehr verwundert es, dass die Menge an Fachliteratur, die sich mit einer Ubersicht iiber
Verschleilerscheinungsformen und ihrer Zuordnung zu Verschleifarten und Maschinen-
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VI Vorwort

elementen befasst, vergleichsweise iiberschaubar ist. Diese Liicke fiir den Bereich der
metallischen Werkstoffe zu fiillen und eine solide und langfristig wirksame Grundlage fiir
die tribologische Schadensanalyse zu schaffen, ist das Hauptanliegen dieses Buches.

Der ,,Verschleifl metallischer Werkstoffe* geht mittlerweile in die dritte Auflage, und
das weiterhin erfreulich hohe Interesse an seinem Inhalt zeigt, dass die fundierte Losung
tribologischer Probleme ungeachtet aller technischen Innovationen nach wie vor ein zen-
trales Thema der Entwicklungsarbeit im Maschinenbau und angrenzenden Disziplinen
ist. In dieser Auflage haben wir weiter konsequent an der Korrektur von Fehlern und
der Beseitigung missverstiandlicher Formulierungen gearbeitet, sowie punktuell neue Er-
kenntnisse und Literaturquellen ergéinzt. Um die Lesbarkeit zu verbessern, wurden an den
Beginn jedes Kapitels einleitende Absitze gestellt, die dem Leser eine schnelle Orien-
tierung geben sollen, was ihn in dem jeweiligen Kapitel erwartet und wie es strukturiert
ist.

Unser Dank gilt nach wie vor den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Staatlichen
Materialpriifungsanstalt (MPA) Universitdt Stuttgart sowie der Robert Bosch GmbH, die
durch ihre wertvollen Diskussionen und ihre intensive Unterstiitzung bei der Auswahl
und Analyse aussagekriftiger Verschlei3bilder zur Bereicherung des vorliegenden Buches
beigetragen haben, sowie allen Firmen und Personen, die freundlicherweise die Genehmi-
gung zur Veroffentlichung ihres Bildmaterials erteilten, und deren Name und Anschrift
jeweils in den Bildunterschriften vermerkt sind. Herrn Thomas Zipsner und Frau Ellen
Klabunde vom Lektorat Maschinenenbau des Verlags Springer Vieweg danken wir fiir die
gute, vertrauensvolle und oft auch geduldige Zusammenarbeit.

Mein besonderer Dank gilt meiner lieben Frau Luise fiir ihre Unterstiitzung wihrend
der jahrelangen Bearbeitung dieses Buches, die viele Einschriankungen auf sich genom-
men und Opfer gebracht hat. Meine Tochter Sabine hat sich der Miihe des Korrekturlesens
mit Sorgfalt unterzogen, wofiir ich mich auch bei ihr bedanke.

Wir hoffen auf eine weiterhin wohlwollende Aufnahme des Buches durch die Leser-
schaft.

Lorch im Mirz 2017 Karl Sommer
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Einfliihrung

Die Oberflache verschlissener Bauteile und die dort sichtbaren Verschleilerscheinungs-
formen konnen als eine der entscheidenden Informationsquellen fiir die Aufkldrung tri-
bologischer Schadensfille bezeichnet werden, da sie — wenn auch nur im Nachhinein —
einen direkten Zugang zu der beanspruchten Zone des Werkstoffes ermdglichen. Dies gilt
in besonderem Mafe fiir unvermutet an einem Produkt auftretende Schiden, da hier in
der Regel keine prophylaktischen MaBnahmen zur begleitenden Untersuchung des Schi-
digungsverlaufs ergriffen wurden, wie beispielsweise Reibungs-, Temperatur oder Kor-
perschallmessungen. So geben die Erscheinungsformen des Schadens an der Oberfliche
den ersten direkten visuellen Hinweis auf die Schidigungsursache, der dann durch weitere
Untersuchungen von Werkstoffgefiige, Beanspruchungsbedingungen etc. ergénzt werden
kann, bis ein moglichst geschlossenes Bild des VerschleiBhergangs vorliegt.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Tribologie definiert den Begriff der Verschleilerschei-
nungen als ,,sich durch Verschleif3 ergebende Verdinderungen der Oberfliichen eines Kor-
pers sowie die Art und Form der entstandenen VerschleifSpartikel.” [1]. Fiir einen Riick-
schluss auf die Schadensursache enthalten sowohl die Oberflichenmodifikationen als auch
die Verschlei3partikel wichtige Hinweise. In der Praxis allerdings stehen die entstandenen
Verschlei3partikel, wenn sie nicht gezielt gesammelt wurden, oft nicht mehr fiir eine ge-
nauere Untersuchung zur Verfiigung, so dass der Schwerpunkt einer Schadensanalyse sich
hiufig auf die Betrachtung der Oberflichenverinderungen konzentriert.

Ausgehend von dieser Erfahrung sollte eine Abhandlung zu Verschleierscheinungs-
formen metallischer Werkstoffe in der Hauptsache eine umfassende Ubersicht iiber die
verschiedenen Schadensbilder der verschlissenen Oberflichen enthalten. Es erscheint al-
lerdings notwendig, einige weitere Aspekte ebenfalls zu beriicksichtigen: Zum einen be-
trifft dies die GroBe, Form und chemische Zusammensetzung der oben erwéhnten Ver-
schleipartikel. Weiterhin ist in Erweiterung der Definition der Verschleilerscheinungs-
formen auch die Beschreibung von Oberflichenmodifikationen sinnvoll, die infolge eines
tribologischen Prozesses zu einer Beeintrichtigung der Oberflichengrenzschicht fiihren,
ohne bereits einen direkt wahrnehmbaren Materialverlust verursacht zu haben. Dies ist
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beispielsweise bei Anrissbildung in Zerriittungszonen, Brandrissen oder Gefiligeumwand-
lungen der Fall. Die dabei auftretenden Erscheinungen fiihren nicht notwendigerweise
sofort zu einer Beeintrichtigung der Funktion oder gar zum Versagen, konnen aber oft-
mals als Vorstufen des Verschleifles betrachtet werden, die erst im Laufe des Betriebes
eine Funktionsstorung bewirken. Wichtig ist dariiber hinaus auch die Erwidhnung derjeni-
gen tribologischen Oberflichenverinderungen, die als ausgesprochen erwiinscht betrach-
tet werden, wie die Veridnderungen der Grenzschicht durch Reaktionsschichtbildung bei
geschmierten Systemen, die sich verschleiBmindernd auswirken. Hier ist eine Abgrenzung
zu unerwiinschten Verschleilerscheinungsformen notwendig, um Fehlinterpretationen zu
vermeiden.

Entsprechend dieser Voriiberlegungen haben die Autoren bei der Umsetzung dieses
Buches besonderen Wert auf eine umfangreiche Sammlung von bebilderten Beispielen
zu den Verschleilerscheinungsformen tribologisch beanspruchter Oberflichen gelegt, die
auf Basis eigener Arbeiten und einer sorgfiltigen Sichtung der Literatur zusammenge-
stellt sind. Im Sinne einer moglichst guten Anwendbarkeit, liegt der Schwerpunkt dieser
beispielhaften Darstellungen auf Erzeugnissen und Maschinenelementen. Wenn dennoch
Modellversuche aufgefiihrt sind, so gerade deshalb, weil Einfliisse auf bestimmte Ver-
schleiBprozesse wegen ihrer kontrollierten und gezielt variierbaren Beanspruchungsbe-
dingungen klarer herausgearbeitet werden konnen. Eine ausfiihrliche Kommentierung der
Verschleilerscheinungsformen soll dem Entwickler helfen, diese sicher auf die eigenen
Schadensfille zu iibertragen und die erforderlichen Abhilfemafinahmen zu ergreifen.

Grundlage fiir die angestrebte Ubersicht der VerschleiBerscheinungsformen ist eine
sinnvolle Ordnungsstruktur sowie die einheitliche und korrekte Anwendung von Begrif-
fen, um Missverstdndnisse und Fehlinterpretationen in der Praxis zu vermeiden. Als Ord-
nungsrahmen der Verschleilerscheinungen wurde die Sortierung nach den verursachen-
den Verschleilarten gewihlt, um eine direkte Verbindung zwischen dem Schadensbild und
der Belastungssituation der Bauteile herzustellen und dem Leser die Ursachenfindung an-
hand der dargestellten Beispiele zu erleichtern. Eine einheitliche Darstellung der Begriffe
ist durchaus als nicht trivial zu betrachten, da fiir die konkrete Bezeichnung der einzelnen
VerschleiBlerscheinungsformen, ihrer Beschreibung und insbesondere ihrer Abgrenzung
untereinander nicht in allen Fillen auf gut etablierte Definitionen zuriickgegriffen wer-
den kann. Es wurden hier in der Regel die in der Literatur am breitesten verwendeten
Begriffe ausgewihlt und systematisch eingesetzt, wohl wissend, dass in dem einen oder
anderen Punkt insbesondere bei der Abgrenzung der VerschleiBerscheinungsformen noch
Kldrungsbedarf besteht.

Berechnungsgrundlagen fiir eine Auslegung tribologisch beanspruchter Bauteile wer-
den in diesem Buch nicht behandelt. Die in einigen Féllen angegebenen Gleichungen
dienen lediglich zur Orientierung und zur Einordnung von Einflussgroflen auf den Ver-
schleill bzw. auf die Verschleilerscheinungsformen.

Die Gliederung dieses Buches beginnt mit einer allgemeinen Darstellung der tribologi-
schen Grundlagen. Es folgt ein kurzer Abriss der Methodik der tribologischen Schadens-
analytik, der den Leser mit den wichtigsten Aspekten der ihrer praktischen Umsetzung
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vertraut machen soll, ohne einen ausfiihrlichen Lehrgang zu diesem Thema ersetzen zu
konnen. Den Hauptteil des Buches bilden fiinf nach Verschleilarten geordnete Kapitel
zu den Verschleilerscheinungsformen metallischer Werkstoffe. Im Sinne der leichteren
Lesbarkeit ist die Unterstruktur dieser Kapitel weitgehend identisch gehalten. Den be-
schriebenen Verschleilerscheinungsformen sind jeweils die Grundlagen der behandelten
VerschleiBarten und ggf. Maschinenelemente vorangestellt. Mogliche AbhilfemafBnah-
men, die in den Grundlagenkapiteln besprochen oder direkt bei der Beschreibung der
jeweiligen Verschleilerscheinungsform erwihnt werden, sollen iiber die Fallbeispiele hin-
aus Anregungen fiir eine kritische Auseinandersetzung mit den eigenen Schadensfillen
geben und auf das Spektrum der Losungsalternativen hinweisen.

Literatur
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Tribologische Grundlagen

Zusammenfassung

Das Kapitel bildet die Basis fiir ein systematisches und geordnetes Herangehen an
VerschleiBprobleme. Im Vordergrund stehen die Struktur (Stoff und Gestalt) des tri-
bologischen Systems und dessen Beanspruchungskollektiv (Belastung, Bewegung und
Temperatur). Der Systemgedanke hilft bei der Einordnung und Analyse der vielen
unterschiedlichen Verschlei3erscheinungsformen und deren Zuordnung zu der haupt-
sédchlich vorliegenden VerschleiBBart und den jeweiligen VerschleiBmechanismen. Einen
guten Uberblick iiber die Gliederung des VerschleiBgebietes gibt die Tab. 2.4.

2.1 Tribologisches System

Funktion und Fertigung eines Bauteiles erfordern Werkstoffe, die vielféltigen Anforderun-
gen gerecht werden miissen. An den Grundwerkstoff werden hiufig nicht dieselben extre-
men Anforderungen wie an die Oberfliche bzw. Grenzschicht gestellt [1, 2]. Wihrend die
Auslegung eines Bauteiles bei mechanischer und mechanisch-thermischer Beanspruchung
nach Festigkeitsgesichtspunkten erfolgt, die sich vor allem auf das Bauteilvolumen bezie-
hen, miissen bei tribologischer Beanspruchung, die iiber die Kontaktfliche durch Normal-
und Tangentialkrifte wirkt, komplexe und irreversible Prozesse in der Grenzschicht be-
riicksichtigt werden. Diese Prozesse werden von zahlreichen Parametern beeinflusst, so
dass das tribologische Verhalten nur als systembedingtes Verhalten zu beschreiben ist und
gerade wegen der komplexen Prozesse in vielen Fillen einer ursdchlichen Beschreibung
nicht zuginglich ist. Das tribologische System ist durch folgende Eigenschaften gekenn-
zeichnet [3]:
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I Funktion
II Beanspruchungskollektiv
I Struktur
e am Verschleil} beteiligte Elemente
e Eigenschaften der Elemente
e Wechselwirkungen der Elemente
IV Reibungs- und VerschleiBkenngrofen.

Ein solches System ist vereinfacht in Abb. 2.1 wiedergegeben. Bereits mit der Be-
schreibung der Funktion (I) sind bestimmte Vorgaben hinsichtlich zu verwendender Werk-
stoffe und konstruktiver Gestaltung verkniipft. Einen besonderen Stellenwert nimmt die
Analyse der unter dem Beanspruchungskollektiv (II) zusammengefassten Parameter —
Belastung 4, Bewegung 5 und Temperatur 6 — und der strukturbildenden Elemente ein-
schlieBlich ihrer Eigenschaften und ihrer Wechselwirkungen (III) — bestehend aus Grund-
korper 1, Gegenkorper 2, Zwischenstoff 3a und Umgebungsmedium 3b — ein, da bereits
geringe Abweichungen von der Spezifikation das tribologische Verhalten entscheidend

Tribologisches System

Struktur: Beanspruchungskollektiv:
Stoff und Gestalt eingeleitete Energie
1 2 3 4 5 6
Grundkérper Gegenkdorper 3a Zwischenstoff Belastung Bewegung Temperatur
3b Umgebungsmedium

fest, fliissig, gasformig

Reibung, Verschleifl

Abb. 2.1 Tribologisches System mit den kennzeichnenden Elementen
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beeinflussen und oft unbedeutend erscheinende Storfaktoren, wie z. B. Verunreinigungen
oder verdnderte Wirmeableitung, fiir einen Schaden ausschlaggebend sein konnen oder
sogar erst eine Erkldrung hierfiir bieten. Wihrend das Beanspruchungskollektiv im Sin-
ne einer eingeleiteten Energie als Eingangsgrofie zu betrachten ist, stellen Reibungs- und
VerschleiBkenngrofen (IV) die Ausgangsgrofen dar. Hierliber geben die Verschleiller-
scheinungsformen oft die einzigen Hinweise auf die im Mikrokontakt wirksam gewesenen
VerschleiBmechanismen (vgl. Abschn. 2.4) und auf die bleibenden Veridnderungen an
den Elementen, die sich in meist zum Werkstoffinnern abklingenden spannungsmafi-
gen, strukturellen und auch chemischen Abweichungen gegeniiber dem Ausgangszustand
duBern. Auch Verschleipartikel und besonders deren Grofle und Form konnen bei der
Aufkldrung von Verschlei3vorgingen hilfreich sein. Die stofflichen Wechselwirkungen
zwischen den strukturbildenden Elementen in Verbindung mit dem Beanspruchungskol-
lektiv haben also grofite Bedeutung und bilden oft den Schliissel fiir zundchst nicht erklér-
bare Ergebnisse bzw. Schiden.

Beispiele verschiedener tribologischer Systeme sind in Abb. 2.2 aufgefiihrt. Die tribo-
logische Kontaktstelle ist durch eine Systemeinhiillende (strichpunktierte Linie) von den
tibrigen Konstruktionsbauteilen gedanklich abgegrenzt. Das linke Beispiel steht fiir ein
geschlossenes System, wihrend die beiden rechten Beispiele offene Systeme darstellen,
die mit einem stets neuen Materialfluss beaufschlagt werden. Bei den beiden offenen Sys-
temen stellen die abrasiv bzw. erosiv wirkenden Stoffe den Gegenkorper dar, wobei der
Zwischenstoff z. B. Wasser sein kann und das Umgebungsmedium in der Regel Luft ist.

Das tribologische System mit dem Beanspruchungskollektiv und den Strukturelemen-
ten stellt den ordnenden Rahmen fiir eine erfolgreiche Bearbeitung von Verschlei3proble-
men dar. Eine ausfiihrliche Darstellung der ordnenden Gesichtspunkte und Begriffe findet
man u. a. in [1, 2]. Die Kenntnis iiber die systemtechnischen Elemente ist deshalb von gra-
vierender Bedeutung, weil der Konstrukteur mit ihrer Wahl das Verschleigeschehen am
Bauteil bereits weitgehend festgelegt hat. Die beim Verschleilprozess ablaufenden Wech-
selwirkungen sind infolge vielfdltiger EinflussgroBen, Tab. 2.1 und 2.2, weder durch die

Bolzen/Lagerschale Schaufel/Gestein ZyKlon/Triibe
geschmiertes Gleitsystem Abrasionssystem Erosionssystem

Abb. 2.2 Beispiele fiir tribologische Systeme; Systemeinhiillende strichpunktiert
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Tab. 2.1 Auswahl struktureller EinflussgroBen auf den Verschleiprozess, vgl. Abb. 2.1

Struktur:
Stoff und Gestalt
[ [ [ |
1 2 3a 3b
Grundkorper —" Gegenkorper Zwischenstoff Umgebungsmedium
I
I I I [
Formeigenschaften Stoffeigenschaften Aggregatzustand Aggregatzustand
Volumen Volumen fest fliissig, gasformig
Gestalt, Hirte, Art (Festschmier- Art (Schmierstoff,
Abmessungen, Hérteverhiltnis, stoff, Abrasivstoff, Gase),
Schichtdicke, Festigkeitskennwer- VerschleiBpartikel, Wassergehalt,
te, Verformungsver- Fremdstoffe), Feuchtigkeit,
halten, Zusammensetzung, Menge,
Adhisionsneigung, Anzahl der Teil- Viskositit,
Oberflache Gefiige (Wérmebe- chen, Penetration,
Raubheit, handlung, Eigen- Form, Flammpunkt,
Welligkeit, spannungen, Korn- GroBe, Stockpunkt,
Traganteil, grofe, homogen, Verteilung, Molekiilaufbau,
Eingriffsverhiltnis, heterogen, Kristall- Harte, Polaritit,
gitter), Hirteverhiltnis, Grenzfliachenaktivi-
Einbettungsfihig- tét,
keit, Vertriglichkeit,
Zusammensetzung,
Dichte,
Temperaturverhal-
ten,
Wirmeleitfahigkeit,
Strahlungsbestin-
digkeit,
Korngréfe und
Spaltbarkeit der
Abrasivstoffe,
Oberfliche
Adsorption,
Desorption,
Reaktivitdt mit Ad-

ditiven und Sauer-
stoff,
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Tab. 2.2 Auswahl beanspruchungsbedingter EinflussgroBen auf den VerschleiBprozess,
vgl. Abb. 2.1

Beanspruchungskollektiv:
eingeleitete Energie

4 5 6
Belastung Bewegung Temperatur
| | |
Art Art Umgebungstempera-
statisch, Gleiten, tur,
dynamisch, inter- Rollen, Reibungswirme,
mittierend, stofartig, Wilzen, Blitztemperatur,
Hoéhe, StoBen, Fremderwéirmung,
Richtung, Oszillieren, Temperaturgradient,
zeitlicher Ablauf Stromen, zeitlicher Ablauf
konstant, perio- zeitlicher Ablauf konstant, perio-
disch, konstant, kontinu- disch,
unregelmaifig, ierlich, periodisch, unregelméiBig,
reversierend,
Makro- und Mikro-
schlupf,

partielles Gleiten,

Werkstoft- noch durch die Oberflacheneigenschaften der beteiligten Partner allein zu cha-
rakterisieren. Aufgrund dieser Besonderheit tribologischer Systeme ist es nicht moglich,
einem Werkstoff oder einer Paarung eine ,,Verschleiflfestigkeit” im Sinne eines Werkstoff-
kennwertes zuzuordnen, wie es sinngemif} bei vom Ingenieur benutzten Festigkeitskenn-
werten — an Normproben bestimmt — iiblich ist. Die VerschleiSkenngrofien sind somit, wie
auch die strukturellen Eigenschaften (Form- und Stoffeigenschaften, Aggregatzustand),
vom System abhiéngig. Es empfiehlt sich daher, von Verschleilbestindigkeit zu sprechen.

2.2 Reibung

Reibung zwischen zwei Korpern ist, wie der Verschleil3, keine Werkstoff- oder Werkstoff-
paarungseigenschaft, sondern eine Systemeigenschaft. Sie duflert sich in Kraftwirkungen
und beeinflusst nahezu alle Vorgéinge in Natur und Technik. In bewegten Systemen ist
wegen des zusitzlichen Kriftebedarfs Reibung meist unerwiinscht, da sie die Funktion
von Maschinen beeintrichtigt und nicht nur erhebliche Energieverluste, sondern auch
Temperaturerhohung und bei fortgesetzter Bewegung Verschleil bewirkt. Immer dort,
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wo sich Bewegungswiderstinde storend auswirken, wird daher versucht werden, diese
durch geeignete Malnahmen wie Schmierung oder Ersatz der gleitenden Bewegung durch
kraftsparende Rollbewegung zu mindern. Die Ausnutzung der Reibung ist aber auch un-
abdingbare Voraussetzung fiir eine Vielzahl von Funktionen, bei denen Krifte ,kraft-
schliissig® durch Reibung iibertragen werden miissen, wie z. B. bei Reibkupplungen oder
Bremsen. Dies gilt ebenso fiir die Funktion von Schraubenverbindungen, fiir das Halten
von Niageln oder von Fiaden im Gewebe, fiir die Fortbewegung eines Fu3gingers oder
Fahrzeuges und fiir das Erklingen eines Streichinstrumentes.

2.2.1 Makroskopische Betrachtung

Reibung ist eines der am lidngsten bekannten Phinomene, deren wissenschaftliche Er-
forschung jedoch erst im 15. Jahrhundert durch Leonardo da Vinci erfolgte und von
Guillaume Amontons, Leonard Euler, Charles Augustin Coulomb und Arthur-Jules Morin
erweitert wurde. Thre Untersuchungen fiihrten phdnomenologisch zu dem von Coulomb
formulierten Gesetz der Festkorperreibung bei Gleitbewegungen, die von Fliche und Ge-
schwindigkeit unabhingig ist:

f = Fr/Fx (2.1)

Darin bedeuten f=Reibungszahl, Fy = Normalkraft und Fg = Reibungskraft.

Nach heutigen Erkenntnissen gelten jedoch diese Zusammenhinge nur ndherungsweise
und in bestimmten Grenzen. Tatséchlich hiingen Reibungskraft und Reibungszahl sowohl
von den Beanspruchungsparametern als auch von der tribologischen Struktur, d.h. von
den beteiligten Stoffen, ab. Erstaunlich ist, dass z. B. bei einer Verdoppelung der geome-
trischen Kontaktfliche die Reibungskraft konstant bleiben soll, obwohl sich die nominelle
Flachenpressung halbiert und sich damit die lokalen Reibungsmechanismen oft dndern.
Die Erkldrung, aber auch die Grenzen der Coulomb’schen Gesetze liegen in der Unter-
scheidung zwischen der geometrischen Kontaktfliche und der wahren Kontaktfliche, was
in Abschn. 2.2.2 niher betrachtet wird.

Reibung zwischen Festkdrpern bezeichnet man als duflere Reibung. In der Regel wer-
den darunter mechanische Widerstinde (Krifte und Momente) verstanden, die den Bewe-
gungsablauf hemmen (Bewegungsreibung) oder verhindern (Ruhereibung). Im GfT-Ar-
beitsblatt 7 wird allgemeiner von einer Wechselwirkung zwischen sich beriihrenden Stoff-
bereichen von Korpern gesprochen [3]. Als Prozesse sind im Wesentlichen Adhésions-,
Abrasions-, elastisch-plastische Deformations- und Bruchvorgiinge wirksam.

2.2.2 Mikroskopische Betrachtung

Die Reibung als Energieumsetzungsprozess (iiberwiegend in Wirmeenergie) lduft in
Oberflichengrenzschichten ab, Abb. 2.3, in denen sich physikalische und chemische
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Abb. 2.3 Schematischer Schicht- angrenzendes Medium
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Wechselwirkungen zwischen den Partnern in Form von Oberflichen- und Werkstoff-
verdanderungen abspielen. Die Grenzschichten unterscheiden sich oft grundlegend vom
unbeeinflussten Grundwerkstoff. Im Gegensatz zur Volumeneigenschaft des Grundwerk-
stoffes sind ihre Oberflacheneigenschaften schwierig zu bestimmen, unter Umstdnden
ist dies gar nicht moglich. Jeder Bearbeitungsvorgang und jeder tribologische Vorgang
veridndert die Grenzschicht und beeinflusst das tribologische Geschehen entscheidend. So
weist beispielsweise die durch den Bearbeitungsprozess entstandene Polierschicht eine
amorphe Struktur auf.

Neben den stofflichen Besonderheiten der inneren und duf3eren Grenzschichten spielen
Oberflichengestalt und Beriihrungsverhiltnisse der sich im Kontakt befindlichen Kor-
per eine wichtige Rolle. Infolge eines hohen Elastizitdtsmoduls und hoher Streckgrenze
konzentriert sich die Beanspruchung bei metallischen Werkstoffen im allgemeinen auf
relativ wenige Kontaktbereiche. Die wahre Kontaktfliche ist im Vergleich zur geometri-
schen Kontaktflache selbst bei feinst bearbeiteten Korpern und hohen Lasten klein und
betrdgt nur Promille bzw. wenige Prozent der ,,scheinbaren* Kontaktfliche [4]. Durch die
Unterscheidung zwischen wahrer und ,,scheinbarer®, d.h. geometrischer Kontaktfliche,
erfahrt das Gesetz von Coulomb (GI. 2.1) eine Bestitigung, aber auch eine Korrektur. Im
ruhenden Kontakt fiihrt das Auftreten von Normalkriften zur elastisch-plastischen Defor-
mation der Mikroerhebungen, wodurch sich die wahre Kontaktfliche so lange vergroBert,
bis diese der Belastung gerade stand hilt. Bei Normalkrafterhohung bilden sich bis zu ei-
ner Grenzlast neue Kontaktstellen, ohne dass sich die nominelle Fldchenpressung éndert.
Konstante Flichenpressung bedeutet in erster Ndherung konstante Reibungszustinde und
damit konstante Reibungszahl f. Damit ist das Coulomb’sche Gesetz in gewissen Lastbe-
reichen anwendbar. Bei genauer Betrachtung deuten Experimente doch auf eine Abhiin-
gigkeit der Reibungskraft von der wahren Kontaktfliche hin. Aufgrund dieses Modells
realer Oberflichen wurde die Adhisionstheorie entwickelt und von [5, 6] zur molekular-

unb(leeinfluﬂtes Gefuge
| I
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mechanischen Theorie erweitert. Durch die Entwicklung des Rasterkraftmikroskopes ist
es gelungen, in den atomaren Bereich vorzudringen. Dadurch wurde es moglich, im elas-
tischen Bereich sowohl die reale Kontaktflache [7] als auch die Reibung [8] zu messen,
was wesentlich zum Verstdndnis der Reibung beigetragen hat. Werden trennende Ad-
sorptions- oder Reaktionsschichten durchbrochen, bilden sich in den Kontaktbereichen
Adhisionsbriicken. Ursache hierfiir sind die gleichen Bindungskrifte, wie sie auch fiir
den Zusammenhalt der Atome in Festkorpern verantwortlich sind. Die in Festkorpern
herrschenden Bindungstypen hingen von der Elektronenstruktur (metallische, kovalente,
Ionen- und van der Waals’sche Bindungen) ab, die die Festigkeit der Bindung bestimmit.

Hiufig treten diese Bindungen gleichzeitig und in unterschiedlichen Anteilen auf. Sind
an der Oberfliche von Festkorpern die Valenzen der Atome z.B. durch Sauerstoff ab-
gesittigt, so werden nur noch die schwachen van der Waals’schen Bindungen wirksam.
Wihrend des Reibungsvorganges werden durch die Beanspruchung die Oberflichen de-
formiert und die Grenzschichten (vgl. Abb. 2.3) mehr oder weniger zerstort. Durch die
Anniherung der Festkorper bis in atomare Bereiche entstehen Bindungen unterschied-
licher Festigkeit. Diese wird beeinflusst u.a. von der Struktur der Festkorper, von Art
und Zustand der duBeren Grenzschicht (adsorbierte Gase, Reaktionsschichten) sowie von
Belastung und Bewegung und damit von Anzahl und Grofe der Kontaktstellen, die bei
Einsetzen der Relativbewegung abgeschert, neu gebildet und wieder abgeschert werden.
Die Trennung findet dabei immer in der Ebene geringster Scherfestigkeit statt, d. h. je nach
Stiarke von Verbindung und Verfestigungsgrad in der urspriinglichen Kontaktzone oder im
Werkstoff des weicheren Partners. Die Verlagerung der Trennebene aus der urspriinglichen
Kontaktzone fiihrt zur Werkstoftiibertragung von einem Partner auf den andern (vgl. Me-
chanismus der Adhision Abschn. 2.4.1). Je hoher die Adhésionsbindungen, desto grofere
Krifte konnen tibertragen werden und sich auf ein groferes in die Tiefe erstreckendes
Volumen beziehen. Neben dieser kraftschliissigen Verbindung durch Adhésionsbriicken
erfolgt auch eine Kraftiibertragung durch Mikroformschluss mit den Oberflaichenuneben-
heiten. Besteht zwischen den Mikroerhebungen aufeinander gleitender Oberfldchen ein
Hirteunterschied, z. B. durch Verfestigung oder ungleiche Ausgangshirte, so wird das
weichere Material von dem hérteren gefurcht. Dieser Vorgang duf3ert sich in einer Mikro-
verformung und Mikrozerspanung (vgl. Mechanismus der Abrasion Abschn. 2.4.2). Die
Reibung ldsst sich als Energieumsetzung definieren, die sich aus einem Adhisions- und
einem Deformationsanteil zusammensetzt. Bei sich zdh verhaltenden Werkstoffen, deren
Verformungsvermdgen erschopft und bei sproden Werkstoffen ist auch noch ein Anteil fiir
Bruchvorginge zu beriicksichtigen:

Wr = Wag + Waer + Waruch (22)
Eine quantitative Angabe der einzelnen Anteile ist in der Regel jedoch nicht mog-

lich, da immer von einer Uberlagerung und von Anderungen der Anteile wihrend der
Beanspruchung auszugehen ist. Fiir Gleitreibungsprozesse kann aus der Verlustenergie



2.2 Reibung 13

Wr ldngs des Gleitweges s eine mittlere Reibungskraft Fr

WR = /FR -ds (23)

bestimmt werden.

2.2.3 Reibungsarten

Bei der Reibung zwischen Festkorpern wird grundsitzlich zwischen Ruhereibung (Haft-
reibung, statische Reibung) und Bewegungsreibung (dynamische Reibung) unterschieden
[3]. Haftreibung wirkt zwischen zwei ruhenden Korpern, bei denen die angreifende Kraft
oder das angreifende Moment nicht ausreicht, eine Relativbewegung der Festkorper ein-
zuleiten. Die Haftreibung ist im Gegensatz zur Gleitreibung nicht mit einem Energieum-
setzungsprozess verbunden und somit entstehen auch keine Verluste. Die bei der Bewe-
gungsreibung zwischen relativ zueinander bewegten Korpern auftretenden Reibungskrifte
wirken der Bewegungsrichtung entgegen und versuchen die Bewegung zu hemmen.

Die Bewegungsreibung wird nach kinematischen Gesichtspunkten noch weiter unter-
teilt in Gleit-, Bohr-, Roll- und Wilzreibung. Gleitreibung entsteht z. B. bei translato-
rischer Bewegung eines Korpers auf einer Unterlage oder in Gleitlagern. Von Bohrrei-
bung spricht man bei rotatorischer Relativbewegung zwischen Korpern, deren Drehachse
senkrecht zur Kontaktfliche steht. Sie ist durch einen Geschwindigkeitsgradienten ldngs
des Radius gekennzeichnet. Rollreibung ist eine Bewegungsreibung zwischen sich qua-
si punkt- oder linienformig beriihrenden Korpern, deren Relativgeschwindigkeit in der
gemeinsamen Kontaktstelle im idealisierten Fall gleich null ist. Ist der Rollreibung ei-
ne Gleitkomponente iiberlagert, so spricht man von Wiélzreibung. Bei der Ausfiihrung
tribologischer Systeme ist die Wilzreibung der Gleitreibung im Bereich der Festkorper-
und Grenzreibung und auch der Mischreibung wegen massiver Schidigung der Kontakt-
flache durch hohere Energieumsetzung vorzuziehen. Allen Arten der Bewegungsreibung
ist gemeinsam, dass sie mit einem Verlust an mechanischer Energie verbunden sind, die
in andere Energieformen umgewandelt wird. Der weitaus grofite Anteil wird in Wirme
umgewandelt, wihrend nur ein kleiner Teil z. B. als Gitterdefekte oder Eigenspannungen
gespeichert wird oder als Schallemission verloren geht. Ein weiterer Teil der Reibenergie
kann als Verschleil wirksam werden.

Im Allgemeinen ist die Reibungszahl der Ruhereibung grofer als die der Bewegungs-
reibung. Der Unterschied zwischen diesen Reibungszahlen wird nach neueren Untersu-
chungen [9] mit der fiir die Bildung von Adhisionsverbindungen zur Verfiigung stehenden
Zeit und mit den wihrend des Reibprozesses entstehenden hochfrequenten mechanischen
Schwingungen begriindet. Eine lingere Adhédsionsbildungszeit erhoht die Adhédsionskrif-
te, Schwingungsanregungen verringern sie. Die Ruhereibung scheint nach [9] eine Funk-
tion der Zeit zu sein. Eine Zeitabhingigkeit wird auch bei Schrumpfsitzen beobachtet, die
erst nach einigen Tagen die volle Haftkraft erreichen, was moglicherweise primir auf die



14 2 Tribologische Grundlagen

elastisch-plastische Deformation der Mikroerhebungen in der Trennfuge zuriickzufiihren
sein diirfte, die von Relaxationsprozessen abhingt [10].

Eine wirkungsvolle Erhohung der Haftreibung in reibschliissigen Verbindungen wie
z.B. Welle-Nabe- oder Stirnpress-Verbindungen, bieten direkt beschichtete Fiigestellen
von Bauteilen oder Ni-beschichtete Stahlfolien, in die feine harte Partikel aus Diamant
der Korngrofle 6 bis 10 um eingebettet sind und mit ihren Spitzen iiberstehen [11, 12].
Die Korner driicken sich in Grund- und Gegenkorper ein und erhdhen damit den Mi-
kroformschluss. Die Haftreibung lisst sich so bis zum 3fachen gegeniiber Korpern ohne
Beschichtung steigern. Ma3gebend fiir die Hohe der Haftreibung sind neben Flachenpres-
sung Oberflichenrauheit und Werkstoffhirte, sowie KorngréBe und Belegungsdichte der
Partikel. Zur Verringerung von Schlupf bei Riemenantrieben werden Beschichtungen mit
eingelagerten Partikeln aus SiC oder Si3N4 der Korngrée von 2,5 um eingesetzt [13].

Schon seit langem ist bekannt, dass umgekehrt durch Einleitung von Ultraschall in
tribologische Systeme Reibungskrifte verringert werden konnen. Bei Uberlagerung von
Schwingungen in Hauptrichtung der Bewegung oder quer dazu werden die Reibungskrifte
kleiner. Diese Erkenntnis eroffnet der Umformtechnik ein breites Anwendungsfeld, z. B.
beim Rohr- und Drahtzug [14]. Neben der Reibkraftreduktion, die hohere Umformgrade
zuldsst, wird auch eine Verbesserung der Oberfliachengiite erzielt. Dabei ist vor allem das
Verhiltnis von Ziehgeschwindigkeit und Schwinggeschwindigkeit entscheidend.

Bei Festkorperreibung und unter Mischreibungsbedingungen wird hédufig kontinuierli-
ches, ruckfreies Gleiten nicht erreicht, vielmehr stellt sich ein periodisches Schwanken der
Reibungskraft ein. Diese als Ruckgleiten oder stick-slip [15, 16] bezeichnete Erscheinung
ist sehr verbreitet. Sie ist bei zahlreichen Bewegungssystemen insbesondere bei kleinen
Geschwindigkeiten zu beobachten und macht sich auch durch Gerduschbildung (Quiet-
schen von Bremsen, Rattern von Werkzeugmaschinen) bemerkbar, vgl. Abschn. 4.2.6
Rattermarken. Dieses Verhalten kann durch die Bewegungsgleichung eines Feder-Masse-
Diampfungs-Systems beschrieben werden, mit der sich die beeinflussenden Groflen wie
Masse, Geschwindigkeit, Federkonstante und DdmpfungsmaB erfassen lassen. Dabei ist
das Verhiltnis von Haft- und Gleitreibungszahl, das nahe bei 1 liegen soll, von besonderer
Bedeutung, wenn Ruckgleiten unterdriickt werden soll.

2.2.4 Reibungszustinde

Neben der Einteilung in Reibungsarten, die in dieser Form nur fiir die Kinematik der
Festkorperreibung gilt, wird auch eine Klassifizierung nach dem Aggregat- bzw. dem Kon-
taktzustand der Reibpartner vorgenommen. Danach wird unterschieden in

e Festkorperreibung
— Trockenreibung
— ungeschmierte Reibung
— Grenzreibung
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e Mischreibung
e Fliissigkeitsreibung

— hydrodynamische Reibung

— elastohydrodynamische Reibung
e aerodynamische Reibung

Von den aufgefiihrten Reibungszustinden lassen sich einige anhand der Gleitrei-
bung z.B. fiir Radialgleitlager im erweiterten Stribeck-Diagramm tibersichtlich darstel-
len, Abb. 2.4, in dem iiber v-n/p (v=Geschwindigkeit, 1 =dynamische Olviskositit,
p=Pressung) tendenzmiBig die Dicke h des sich ausbildenden Schmierfilmes und die
Reibungszahl f aufgetragen sind. Man unterscheidet Trockenreibung (Bereich I) mit der
hochsten Reibungszahl, ungeschmierte Reibung (Bereich II), Grenzreibung (Bereich I1I),
Mischreibung (Bereich IV), und die hydrodynamische Reibung HD (Bereich V). Das
sich bei Radialgleitlagern ausbildende Reibungsminimum befindet sich noch im Misch-
reibungsgebiet. Erst nach weiterer Drehzahlerhohung (bei p und n=Xkonst) steigt die
Reibungszahl wieder an und die Mischreibung geht dann in hydrodynamische Reibung
tiber. Die einzelnen Zustinde werden bei den entsprechenden Abschnitten in Kap. 4
behandelt.
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Abb. 2.4 Erweitertes Stribeck-Diagramm mit den Reibungszustinden / bis V fiir Radialgleitlager.
Rechte Teilbilder mit den Parametern Belastung Fy und dynamische Olviskositiit
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Diese Reibungszustinde gelten bei Wilzbeanspruchung (vgl. Kap. 6 Wilzverschleif3),
bei der der Zustand der hydrodynamischen Reibung mit Elastohydrodynamik bezeichnet
wird, vgl. Abschn. 6.1 Grundlagen, nur niherungsweise, insbesondere ist in diesem Zu-
stand mit niedrigeren Reibungszahlen zu rechnen.

2.2.5 Reibungszahlen

Die beiden wesentlich die Reibungszahl f verursachenden Anteile — Adhidsions- und De-
formationsterm — verdeutlichen, auf welche Weise die Reibungszahl beeinflusst werden
kann. Wihrend neben den Beanspruchungsparametern die Grenzschichten das Adhisions-
verhalten steuern, kommt beim Verformungsverhalten insbesondere die Kristallstruktur
mit ihrem Gleitsystem (Gleitebene und Gleitrichtung) im Gitter zum Tragen, die sich auf
die Ausbildung der GroBe der realen Kontaktfliche und auch auf die Adhésionsneigung
auswirkt, vgl. auch Adhésion in Abschn. 2.4.1.

Hohe Reibungszahlen aufgrund hoher Adhisionsneigung ergeben sich vor allem bei
gleichartigen Paarungen, insbesondere dann, wenn reine Metalloberflichen beim Rei-
bungsprozess vorliegen, z. B. im Vakuum. In der Regel befinden sich jedoch Adsorptions-
und/oder Reaktionsschichten auf den Gleitflichen, so dass diese fiir das Reibungsverhal-
ten maBgebend sind. Bei Reibungsversuchen mit Fe/Fe im Hochvakuum von 1,33- 1077
mbar geniigt bereits eine geringe Kontamination mit Sauerstoff, um die hohe Reibungs-
zahl von rd. 4 auf Werte von 0,30 bis 0,60 zu senken, wie sie auch im ungeschmierten
Zustand bei Umgebungsatmosphére bekannt sind, was auf die Bildung von Eisenoxyden
zuriickgefiihrt wird [17]. Von Bedeutung bei diesen Prozessen ist auch die Einwirkdauer.
Dies zeigt sich bei unterschiedlich hohen Normalkriften. Bei geringen Normalkréften ist
die Reibungszahl aufgrund anfianglicher Kontamination zunéchst niedrig und steigt erst
im Laufe der Beanspruchung bis zu einem konstanten Wert an, wenn in der Reibspur
die Kontamination durch den Reibprozess entfernt ist. Bei hohen Normalkriften dage-
gen werden die Kontaminationsschichten durchgedriickt, so dass die Reibungszahl wegen
der anfinglich hohen Adhision von einem hohen Wert abfillt und sich bei Fortsetzung
der Gleitbewegung auf eine konstante niedrigere Reibungszahl einstellt, wenn sich z. B.
Oxide gebildet haben.

Bei der Paarung ferritischer Stihle nimmt die Reibungszahl bei trockener Reibung in
der Regel entsprechend dem zunehmenden Verformungsanteil mit abnehmender Hérte
von Martensit iiber Perlit zu Ferrit hin zu.

Allgemeingiiltige Zusammenhinge zwischen Reibungszahl und den zahlreichen Para-
metern bestehen nicht, so dass man bei der Ermittlung von Reibungszahlen hiufig auf
Versuche angewiesen ist. Daher kann der in Tab. 2.3 beispielhaft wiedergegebene Uber-
blick tiber experimentell ermittelte Bereiche von Reibungszahlen, die sich iiber 5 Zehner-
potenzen erstrecken konnen, bei den verschiedenen Reibungsarten und -zustéinden nur als
Orientierung dienen. Sie sind Ausdruck dafiir, dass die tribologischen Kenngrofien keine
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