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Vorwort

Nachdem die zweite Auflage des Tribologie-Handbuches, die von unseren Fachkollegen Erich
Santner und Mathias Woydt unter Mitwirkung von Erich Kleinlein, Fritz Klocke, Gunter
Knoll, Eckard Schopf und Frank E. Talke bearbeitet wurde, zwischenzeitlich vergriffen war
und nachgedruckt werden musste, hielt der Verlag eine dritte Auflage fiir sehr wiinschenswert.

Das Arbeitsgebiet der Tribologie hat sich in den letzten Jahren durch neue wissenschaftliche
Erkenntnisse, messtechnische Instrumentarien und Anwendungen der Mikrosystemtechnik und
Mechatronik erheblich erweitert. Die dritte Auflage des Tribologie-Handbuches behandelt
dementsprechend die Makrotribologie, die Mikrotribologie und die Nanotribologie. Fiir neue
Beitrige zum Tribologie-Handbuch danken wir folgenden Kollegen:

o Tribokorrosion bei Gleitbeanspruchung, Kap. 7.4, Jean-Pierre Celis, KU Leuven
e Messtechnik der Mikro- und Nanoskala, Kap. 8.4, Heinz Sturm, BAM Berlin

o Tribomaterialien fiir MEMS, Kap. 13.5. Jean-Pierre Celis, KU Leuven

o Tribologie in der Produktionstechnik, Kap. 14, Eckart Uhlmann, TU Berlin

o Vakuumtribologie, Kap. 16, Thomas Gradt, BAM Berlin

o Tieftemperaturtribologie, Kap. 17. Thomas Gradt, BAM Berlin

o Hochtemperaturtribologie, Kap. 18, Mathias Woydt. BAM Berlin

Das fiir Entwicklung, Konstruktion und Instandhaltung tribologischer Systeme wichtige Kapi-
tel Tribotechnische Werkstoffe hat Alfons Fischer, Universitit Duisburg-Essen, iiberarbeitet
und erweitert.

Fiir ihren internationalen Beitrag Machinery Diagnostics (Kapitel 22) sind wir unseren Kolle-
gen Ward O. Winer und Robert Cowan vom Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA
dankbar. Wir danken Frau Treige-Wegener vom Deutschen Institut fiir Normung, DIN, fiir die
sorgfiltige Aktualisierung des Anhangs Normen auf dem Gebiet der Tribologie.

Ebenso herzlich gilt unserer Dank Herrn Thomas Zipsner, Frau Ellen-Susanne Klabunde und
dem Lektorat Maschinenbau des Vieweg+Teubner Verlages fiir die wiederum ausgezeichnete
Zusammenarbeit.

Die Aktualisierung und interdisziplindre Erweiterung unter Mitarbeit von Experten der BAM
und Fachkollegen aus dem In- und Ausland macht das Tribologie-Handbuch auch weiterhin zu
einem aktuellen Nachschlagewerk und zuverlissigen Ratgeber fiir Wissenschaftler und Inge-
nieure, die sich in den verschiedenen Bereichen der Technik mit Fragestellungen zur Reibung
und zu VerschleiBproblemen beschiftigen und technische Systeme optimieren miissen: Kon-
strukteure, Maschinenbauer, Werkstoff- und Verfahrenstechniker, Ingenieure der Produktions-
technik, der Betriebstechnik und Instandhaltung sowie Physiker. Chemiker und Studierende
dieser Fachrichtungen.

Berlin, Januar 2010 Horst Czichos und Karl-Heinz Habig



VI Vorwort

Vorwort der 1. Auflage

Eine wesentliche Aufgabe der Technik — von der Feinwerktechnik, dem Maschinenbau und
der Produktionstechnik bis hin zu modernen Transport-, Roboter- und Datenverarbeitungs-
technologien — besteht darin, Krifte, Energien und Informationen zu iibertragen sowie Bewe-
gungen zu ermdglichen oder zu verhindern. Die von Leonardo da Vinci, Amontons und Cou-
lomb beobachteten Reibungsregeln haben sich zu dem interdisziplindren Fachgebiet der Tribo-
logie entwickelt, das sich in systematischer Weise mit den Problemen von Reibung, Verschleil’
und Schmierung beschiftigt.

In diesem Tribologie-Handbuch werden zunichst die systematischen Grundlagen von Reibung
und Verschleil3, einschlieBlich der charakteristischen Merkmale tribologischer Beanspruchun-
gen, dargestellt. Es folgen Kapitel {iber die Methoden der Reibungs- und VerschleiBpriifung,
die Grundlagen der Schmierung und die wesentlichen Schmierstoffklassen. Ein Schwerpunkt
des Buches betrifft das Reibungs- und Verschleifiverhalten der wichtigsten metallischen, ke-
ramischen und polymeren Werkstoffe unter Einbeziehung von Oberflachenschutzschichten. In
anwendungsorientierter Darstellung werden auflerdem tribotechnische Bauteile des Maschi-
nenbaus und Werkzeuge der Fertigungstechnik behandelt. Ein umfangreicher Anhang enthilt
VerschleiBerscheinungsbilder tribologisch beanspruchter Werkstoffe, Reibungs- und Ver-
schleifidaten von Gleitpaarungen sowie Normen der Tribologie.

Das vorliegende Werk ist das Ergebnis einer 25jdhrigen Zusammenarbeit der Autoren auf
diesem Gebiet. In das Buch wurden neben den internationalen Stand der Kenntnisse besonders
die Ergebnisse tribologischer Forschungsarbeiten in der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM) einbezogen. Unser herzlicher Dank gilt allen Kolleginnen und Kollegen
der BAM, die mit ihrer Arbeit zu diesem Werk beigetragen haben.

Das Tribologie-Handbuch wendet sich an Maschinenbauer, Werkstoff- und Verfahrenstechni-
ker., Physiker. Chemiker sowie andere Wissenschaftler und Ingenieure. die in den verschiede-
nen Bereichen der Technik Reibung und Verschleiiprobleme zu bearbeiten haben. Daneben
soll es Studenten helfen, sich in das komplexe Gebiet der Tribologie einzuarbeiten.

Berlin, August 1992 Horst Czichos und Karl-Heinz Habig
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1 Technik und Tribologie

Die Tribologie ist eine interdisziplinidre Ingenieurwissenschaft, die fiir zahlreiche Bereiche der
Technik von Bedeutung ist. Nach einer Ubersicht iiber die Dimensionen der heutigen Technik
werden die Aufgaben der Tribologie in Wissenschaft, Technik und Wirtschaft dargestellt.

1.1 Dimensionen der Technik

Die Dimensionen der heutigen Technik umfassen mehr als zehn Gréfenordnungen und sind in
exemplarischer Form in Bild 1.1 illustriert. Die Ubersicht zeigt, dass — ausgehend vom klassi-
schen Urmeter — das GroBenverhiltnis Meter/Nanometer vergleichbar ist mit dem GréBenver-
héltnis des Erddurchmessers zum Durchmesser einer Haselnuss.

Nanotechnik

\

=1inm

 AdGmRerne- -
-v'ril-'ﬁ-l-l-:
» A

(-

Bild 1.1  Dimensionen der heutigen Technik: Makrotechnik. Mikrotechnik. Nanotechnik

Makrotechnik ist die Technik der Maschinen, Apparate, Gerite und technischen Anlagen.

Mikrotechnik mit mm/um-Bauteilabmessungen ist das Gebiet der Feinwerktechnik und Mikro-
systemtechnik. Ein Mikrosystem vereint mit Mikro-Fertigungstechnik und miniaturisierter
Autbau- und Verbindungstechnik Funktionalititen aus Mikromechanik, Mikrofluidik, Mikro-
optik, Mikromagnetik, Mikroelektronik.

Nanotechnik, begriindet durch Richard P. Feynman, Physik-Nobelpreistriger 1965, nutzt na-
noskalige Effekte der Physik und Materialwissenschaft. Ein Beispiel der nanotechnischen
Geriitetechnik ist das mit seinem Prinzip in Bild 1.1 unten links illustrierte Rasterkraftmikros-
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kop. Das Rasterkraftmikroskop ermoglicht durch mechatronische Piezo-Aktorik die Darstel-
lung von Materialoberflichen im atomaren Mafistab und die Bestimmung kleinster Krifte.

Die Aufgabenfelder der Technik lassen sich durch den Produktionszyklus illustrieren, siche
Bild 1.2. Er kennzeichnet als Marerialkreislauf die fiir den Weg der Rohstoffe und Werkstoffe
zu Produkten und technischen Systemen erforderlichen Technologien:

— Rohstoff/Werkstoff-Technologien zur Erzeugung von Werkstoffen und Halbzeugen,

— Konstruktionsmethoden und Fertigungstechnologien fiir Entwicklung, Design und Pro-
duktion von Bauteilen und technischen Systemen,

— Betriebs-, Wartungs- und Reparaturtechnologien zur Gewihrleistung von Funktionali-
tit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit einschlieBlich Qualititsmanagement,

— Recycling (notfalls Deponierung) zur 6kologischen Schliefung des Stoffkreislaufs.

Rohstoffe Werkstoffe

*Erze ﬁ *Metalle

*Naturstoffe - *Polymere

*Erddl ( Verfahrenstechnik ) *Keramik

*Erdgas *Strukturwerkstoffe
*Chemikalien *Funktionswerkstoffe

Recycling Entwicklung

Design
Produktion

7

([ Rohstoff- = N
+{ gewinnung Technik: \

' der
Produktions- J

Bild 1.2 Technologien fiir die Produktion technischer Erzeugnisse: der Produktionszyklus

In 6konomischer Hinsicht ist der Produktionskreislauf — der von den erforderlichen Produk-
tionsfaktoren sowie Energie-, Informations- und Kapitalfliissen begleitet sein muss — als wirt-
schaftliche Wertschopfungskette zu betrachten (HUTTE Das Ingenieurwissen, 2008).

1.2 Definition der Tribologie

Obwohl die heutige Technik sich in ihren Produkten und in ihren Dimensionen deutlich von
der Technik fritherer Zeiten unterscheidet, wurden ihre elementaren Begriffe bereits durch
Aristoteles in seiner Physica geprigt. Bild 1.3 gibt dazu eine kurze Ubersicht. Der fiir dieses
Buch zentrale Begriff Tribologie (griechisch tribein: reiben) bedeutet wortlich Reibungslehre.



1.2 Definition der Tribologie

Objekte werden gekennzeichnet durch:

— Grundbegriffe (Physica, Aristoteles, * 384 v. Chr.):
Durch techne (Kunst, Technik) geschaffene

* Raum « Zeit « Bewegung (Verénderung)

Technik: Gesamtheit der Verfahren und Produkte, die durch Nutzung von Naturgesetzen
und Stoffen geschaffen werden; Technikwissen wird als Technologie bezeichnet.

Raum

Bewegung

Objekt Zeit

Bewirkendes —»{ Stoff |» Zweck

» Vier-Kategorien-Schema des Urséchlichen Form

Kategorie Erlauterung Beispiel: Rad

Stoff (causa materialis) Material eines Objekts Holz, Eisen

Form (causa formalis) Gestalt eines Objekis Ring/Speichen-Struktur
Bewirkendes (causa efficiens) | Anlass einer Veranderung | Muskelkraft

Zweck (causa finalis) Ziel, Nutzen des Objekts Transport

Bild 1.3 Grundbegriffe der Technik nach Aristoteles

Die Erforschung der Reibung beginnt mit Leonardo da Vinci und Coulomb, siche Bild 1.4.

Reibungsuntersuchungen von Leonardo da Vinci: Der Reibungswiderstand fester Korper
verdndert sich entsprechend der Beschaffenheit der sich berithrenden Flichen. Er ist abhdingig
von der Gltte der Fldichen, jedoch unabhdngig von der Grofle der beriihrenden Fldchen und
nimmt proportional zur Last zu. Die Reibung kann durch zwischengeschobene Rollen oder

Schmiermittel verringert werden (Leonardo da Vinci, Codex Madrid 1, 1492).

Reibungsexperimente von Coulomb:

Zur Bewegung eines festen Korpers ist
die Uberwindung einer Reibungskraft Fp
erforderlich Die Reibungskraft Fr kann
experimentell durch eine gleich grofie
Gew.fchrskraﬂ G bestimmt werden =
on der

Gr ojfe der !\omak{ﬂache f.*nabhaﬁg!g
und der Belastungs-Normalkrafi propor-
tional: Fp = f* Fy; fwird als Reibungs-
zahl bezeichnet (Coulomb, 1785).

Bild 1.4  Coulomb-Tribometer zur experimentellen Bestimmung der Reibung und Modell-Nachbau

Belastung:

Normalkraft F,,

(M. Gienau. Labor fiir Tribometrie und Tribophysik, BAM Berlin. 1987)
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Das heutige Wissenschafts- und Technikgebiet Tribologie wurde erst Mitte des 20. Jahrhun-
derts nach einer umfassenden Studie zur volkswirtschaftlichen Bedeutung von Reibung und
Verschleill (Jost-Report, 1966) mit folgender Originaldefinition begriindet:

e Tribology is the science and technology of interacting surfaces in relative motion and of
related subjects and practices.

Im deutschen Sprachgebrauch kann die Wortkombination interacting surfaces durch den in der
Konstruktionstechnik fiir ..funktionelle Oberflichen™ gebriuchlichen Begriff Wirkfldichen
tibersetzt werden, womit die Tribologie-Definition wie folgt lautet:

e Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von Wirkflichen in Relativbewegung und
zugehdoriger Technologien und Verfahren.

Als Ingenieurwissenschaft kann die Tribologie auch wie folgt definiert werden:

e Die Tribologie ist ein interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer
Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleiBbedingter Energie- und
Stoffverluste.

Zielsetzung und Aufbau dieses Tribologie-Handbuchs orientieren sich an dieser Definition.

1.3 Aufgaben und Bedeutung der Tribologie

Durch die Einfithrung des Begriffes Tribologie wurde der Rahmen zur integrierten Bearbei-
tung von Reibungs- und VerschleiBBproblemen unter Beriicksichtigung des interdisziplindren
Zusammenwirkens von Physik. Chemie. Werkstoffwissenschaften und Ingenieurdisziplinen
geschaffen (Gottner, 1970; Zum Gahr, 1985; Fleischer. 1989). In jiingerer Zeit haben neue
wissenschaftliche Erkenntnisse, messtechnische Instrumentarien und Anwendungen der Com-
putertechnik zu einer Erweiterung der Tribologie bis hin zur Nanotechnik gefiihrt (Singer,
1992: Bhushan, 1997). Wihrend in der Vergangenheit sich die einzelnen Teilgebiete separat
entwickelt hatten, erfordert die Tribologie als interdisziplindre Ingenieurwissenschaft eine
vereinheitlichende Terminologie und eine entsprechende Bearbeitungsmethodik unter Anwen-
dung systemanalytischer und systemtechnischer Methoden (Wahl, 1948; Fleischer, 1970; Sa-
lomon, 1974; Czichos, 1974).

e Interdisziplindre Aufgaben der Tribologie: Wissenschaft und Technik der mit Bewe-
gungsvorgédngen zusammenhédngenden reibungs- und verschleiflbedingten energeti-
schen und stofflichen Prozesse und Optimierung von technischen Systemen, deren
Funktionen Wirkfliichen in Relativbewegung erfordern.

Zur Darstellung der Bedeutung der Tribologie in Wissenschaft, Technik und Wirtschaft wer-
den einige grundlegende Aspekte betrachtet.

Wissenschaft

Nach den Gesetzen der Thermodynamik sind alle makroskopischen technischen Prozesse irre-
versibel und bendétigen zu ihrer Durchfithrung Energie. Das gilt auch fiir die Funktion von
Gleit- oder Rollelementen in technischen Anlagen. Kommen sich zwei Festkorper nahe genug,
so treten Wechselwirkungen zwischen ihren Kontaktflichen auf, die bei der Einleitung oder
Aufrechterhaltung einer Relativbewegung nichtkonservative Kriifte induzieren und so eine
Dissipation von Bewegungsenergie bewirken. Je nach Art und Gréfe dieser Kréfte geschieht
die Energiedissipation durch unterschiedliche Prozesse. Einer der wichtigsten Dissipations-
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pfade fiihrt {iber die Phononenerzeugung (Gitterschwingungen) und deren Ausbreitung im
Festkorper, die Quelle der Reibungswirme. Groflere Kriifte fiihren zu den makroskopisch
bekannten inelastischen Prozessen wie z. B. plastisches Fliessen, viskoelastische Verluste, und
viskoses Fliessen. Mit der Betrachtungsweise der klassischen Physik und ihren idealisierenden
Vorgaben und Randbedingungen kann die Irreversibilitdt realer technischer Prozesse héufig
nicht behandelt werden. So werden .,Reibungseffekte™ oft vernachlissigt oder die Reibung
wird nur als .,Stérung™ betrachtet. Zitat aus einem Physik-Lehrbuch von 2005:

Die Reibung spielt im téiglichen Leben und bei allen technischen Gerdten mit bewegten

Bauteilen eine aufierordentlich grofie Rolle. Es gibt aber fiir die Reibung kein einfaches

Krafigesetz, wie z. B. fiir die Schwerkrafi. Da die Wirkung der Reibung auf die Bewegung

von Kérpern nur schlecht zu kontrollieren ist und damit auch schlecht zu reproduzieren ist,

betrachten wir die Reibung zundichst als [dstige Storung und versuchen sie zu vermeiden.
Da Reibung und Verschleifl komplexe Vorginge sind, muss die herkémmliche Betrachtungs-
weise erweitert werden. Zahlreiche grundlegende Untersuchungen der Tribophysik und Tribo-
chemie haben gezeigt, dass die Elementarprozesse von Reibung und Verschleil} als dissipative,
nichtlineare, dynamisch-stochastische Vorginge in zeitlich und értlich verteilten Mikrokontak-
ten innerhalb der makroskopischen Wirkflichen ablaufen. Die in den letzten Jahren erfolgte
Erweiterung der Tribologie bis in . Nano-Dimensionen™ hat 500 Jahre nach den ersten Rei-
bungsuntersuchungen von Leonardo da Vinci zu einer ..Renaissance der Reibung™ gefiihrt
(Urbakh and Meyer, 2010). Wissenschaftliche Aufgabe der Tribologie ist die Erforschung der
Mechanismen und Pfade der Energiedissipationen in Reibkontakten und der auslésenden Pro-
zesse der zum Verschleif fithrenden Materialveridnderungen.

Technik

Zahlreiche Aufgaben der Technik kénnen — wie aus der Ubersicht von Bild 1.1 ersichtlich —
nur durch Wirkfldchen in Relativbewegung, d. h. durch Tribotechnik, realisiert werden, z. B.

e Kinematik — Bewegungserzeugung, Bewegungsiibertragung, Bewegungshemmung
e Dynamik — Kraftiibertragung {iber Kontakt-Grenzflichen

e Arbeit, mechanische Energie — Ubertragung, Umwandlung mechanischer Energie
¢ Transportvorginge — Stofftransport fester, flissiger oder gasférmiger Medien

¢ Formgebung — Spanende und spanlose Fertigung, Oberflichentechnik

Die Aufgaben der Tribologie erstrecken sich damit auf folgende wesentliche Bereiche der
Technik und die zugehorigen Ingenieurwissenschaften:

¢ Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, Betrieb, Wartung und Instandhaltung mechani-
scher Bewegungssysteme in den verschiedenen Industriezweigen, wie z. B.: Maschi-
nenbau, Feinwerktechnik, Produktionstechnik, Antriebstechnik, Fahrzeugtechnik, Luft-
und Raumfahrttechnik. Energietechnik, u. A.

In allen diesen Bereichen kann die Tribotechnik zur Erhéhung von Leistung und Wirkungs-
grad, zur Verbesserung von Qualitit, Zuverldssigkeit und Gebrauchsdauer, zur Energie- und
Materialeinsparung sowie zur Verminderung von Umweltbelastungen beitragen.

Typische Aufgabengebiete der Tribologie zur Optimierung technischer Systeme gehen aus den
Ergebnissen einer klassischen Studie der japanischen Gesellschaft der Maschinenbauindustrie
und dem Ministry for International Trade and Industry (MITI) aus den Jahren 1980 bis 1982
hervor (Kubota, 1982). Als wichtigste Entwicklungserfordernisse wurden genannt:
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(a) Fehlerdiagnosetechniken, (b) neue Tribomaterialien, (¢) verbesserte Schmierungstechniken,
(d) Standardisierung der tribologischen Priiftechnik, (¢) neue Tribosysteme und Schmierstoffe,
(f) verbesserte tribologische Beurteilungsmethoden, (g) tribologische Datenbank.

Zielsetzungen tribologischer Mafinahmen zu Optimierung maschinentechnischer Systeme sind
in Tabelle 1.1 zusammengestellt, sie sind grundlegende Aufgabenstellungen der Tribotechnik.

Tab. 1.1 Charakteristische Aufgabenstellungen der Tribologie in der Technik

Ziele tribologischer MalRnahmen zur Optimierung Haufigkeit der Zielnennungen von
maschinentechnischer Systeme Anwendern (100 % = 978 Nennungen)

. Lebensdauerverlangerung 32
. Wartungsfreiheit
. Belastungs/Drehzahl-Steigerung

N
L%}

. Produktionsverbesserung

. Minderung elektr. Verlustleistung

Verminderung von Leckage, Abdichtung

. Gerauschreduzierung

. Hochtemperaturanwendung

. Vibrationsreduzierung

. Gewichtsreduzierung

_ Ol @ IN OO |~ WIN =

=N ||| N || ©

T

. Sonstiges

Wirtschaft

Die groBe volkswirtschaftliche Bedeutung der Tribologie und die betrichtlichen Einsparungs-
moglichkeiten durch verstirkte Forschung und Anwendung tribologischer Kenntnisse werden
durch Studien in verschiedenen Industrielindern aus mehreren Jahrzehnten belegt. Das Bun-
desministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) brachte dies Mitte der 1980er Jahre
wie folgt zum Ausdruck:

.-Reibung, Verschlei und Korrosion verschlingen in den Industrielindern etwa 4.5 % des
Bruttosozialprodukts. Umgerechnet auf die Bundesrepublik Deutschland bedeutet dies rund
35 Milliarden € volkswirtschaftlicher Verluste (insbesondere an Rohstoffen und Energie) in
jedem Jahr* (BMFT Report 1983).

In den USA werden nach einer Studie der American Society of Mechanical Engineers (ASME)
ca. 25 % des Energieverbrauchs von Industrie und Transportwesen tribologischen Verlustpro-
zessen zugeschrieben und betrichtliche jdhrliche Einsparung durch verstirkte Anwendung
tribologischer Erkenntnisse fiir méglich gehalten (Pinkus and Wilcock, 1977). Bild 1.5 nennt
fiir diesen Bereich ein sicher auch heute nicht unrealistisches Einsparpotential von 11 %.

Fiir Kanada ergab eine, im Auftrag des National Research Council Canada von einer bedeuten-
den kanadischen Industriefirma durchgefiihrte Studie, dass in fiinf ausgewihlten grundlegenden
Industriebereichen Verluste durch Reibung auf 1,5 Mrd. € und durch Verschleif auf 4.5 Mrd. €
pro Jahr beziffert werden. wovon auf dem Verschleifisektor mehr als 20 % als potentielle Ein-
sparmoglichkeiten angesehen werden (Brockley, 1984). Bemerkenswert ist die aus Tabelle 1.2
ersichtliche Zuordnung der VerschleiBBverluste auf grundlegende tribologische Schadensprozes-
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se womit ein Ansatz fiir Malnahmen zur VerschleiBminderung gegeben wird (siehe Kap. 5.6).
Der bedeutendste Schadensmechanismus in allen Wirtschaftszweigen ist die Abrasion — im
Schienenverkehr mit den tribologisch zyklisch beanspruchten Rad/Schiene-Systemen ist es die
Ermiidung. Die Schadensmechanismen werden in Kap. 5 detailliert dargestellt.

Energieverbrauch Energieverluste Einsparungs- Einsparungs-
(100 %) 1970 potential potential
(45,8 % des (1% |
Energie- 16 Mrd. US 3 |
(D) Gewerbe, verbrauchs) 1976) | Dichtungen
Haushalte =
(20 %) | Verschleill
| u.
| Metall-
hersteliung
(C) Industrie |
(28 %) | | Lagerungen
|
| | = Adiabat.
Diesel-
I motor
(B) Offentl, L1 (D) (59%) |+ | =2
A" * Stufen-
{;;s;;gung €) (76%) [— [ lose
Il Reib-
(B) (14,4 %) | : getriebe
Niedrig-
(A) Transport- El® \Fi;ko‘:g
(25 %) (A) (17.9%) | || Olemit
= Einsparungen | | Additiven
|

Bild 1.5  Energieverbrauch. Energieverluste und Einsparungspotential durch Tribologie. Beispiel USA

Tab. 1.2 Wirtschaltszweige und Schadensmechanismen. Beispiel Kanada

. . Tribologische Schadensmechanismen und Schadensanteil in %

Wirtschaftszweig .
Abrasion | Adhasion | Erosion | Fretting | Ermidung | Tribochemie

Transportwesen

- Schienenverkehr 29,7 27.5 - 1.0 37,2 4.4

- LkW- und Busverkehr 76,8 13,1 - 1.4 3,2 5.5
Elektrizitdtsversorgung 334 16,6 13,9 17.8 18,3 -
Bergbau

- Untertagebau 75.4 0,3 228 - 0,5 1.6

- Tagebau 88,8 4.0 - 0,3 6,4 0.5

- Raffinerien 55,6 3,8 30,5 - 4.4 53
Land- und Forstwirtschaft 76,3 11,8 4.9 13 54 0,3
Zellstoff- u. Papierindustrie 57.4 9.4 246 0,6 3,0 50
Alle Wirtschaftszweige 66,5 121 78 1.9 8,9 28

Neben diesen nunmehr klassischen Studien zur 6konomischen Bedeutung der Tribologie fiir
Technik und Wirtschaft, weisen aktuelle Untersuchungen insbesondere auf die Wichtigkeit der
Tribologie fiir die Funktion der in neuerer Zeit entwickelten Systemen der Mikrotechnik, wie
z. B. der MEMS, der mikro-elektromechanischen Systeme, hin.



2 Tribologische Systeme

Die einleitende Ubersicht hat deutlich gemacht, dass in der Technik zahlreiche Funktionen —
von der Bewegungsmechanik bis zur Produktionstechnik — nur durch Wirkflichen in Relativ-
bewegung realisiert werden kdnnen. Dies ist stets mit Reibung sowie hiufig mit Verschleifl der
betreffenden Werkstoffe, Bauteile und Konstruktionen verbunden. Reibung und Verschleifs sind
keine Materialeigenschaften und kénnen nicht durch einfache Werkstoffkenndaten (wie etwa
Hirte oder Elastizitdtsmodul) gekennzeichnet werden. Reibung und Verschleil3 sind ..Systemei-
genschaften™. Sie erfordern stets die Analyse und Beriicksichtigung der vielfdltigen Parameter
und Einflussgrofien des betreffenden tribologischen Systems. Dieses Kapitel gibt zunichst eine
kurze Einfiihrung in die systemtechnische Methodik und schildert dann mit kurzen Ubersichten
die Themen der Tribologie, die in den Folgekapiteln detailliert behandelt werden.

2.1 Einfiihrung in die systemtechnische Methodik

Die systemtechnische Methodik kombiniert Methoden aus Biologie, Kybernetik und Informa-
tionstheorie (begriindet von Ludwig von Bertalanffy, Norbert Wiener und Claude Shannon)
und wendet sie auf die Technik an. Technische Systeme sind allgemein durch die Funktion
gekennzeichnet, Energie, Stoffe (Materie) und/oder Information umzuwandeln, zu transportie-
ren und/oder zu speichern, sie gliedern sich traditionell in

— Maschinen als primér energieumsetzende technische Gebilde
— Apparate als primir stoff- oder materieumsetzende technische Gebilde
— Gerite als primér signalumsetzende technische Gebilde.
Die Kennzeichen technischer Systeme konnen vereinfacht wie folgt beschrieben werden:
— Jedes System besteht aus interaktiven Elementen (Komponenten).

— Die Systemelemente lassen sich durch eine zweckmiBig definierte virtuelle System-
grenze von der Umgebung (oder von anderen Systemen) abgrenzen, um sie modellhaft
isoliert betrachten zu kénnen.

— Die in das System eintretenden Eingangsgrofien (Inputs) werden als ..Prozessgréfen™
iiber die Systemelemente in Ausgangsgrafien (Outputs) tiberfiihrt.

— Die Funktion eines Systems wird beschrieben durch Input/Output-Beziehungen zwi-
schen operativen EingangsgroBen und funktionellen Ausgangsgréfien; sie kann beein-
flusst werden durch StérgréBen und Dissipationseffekte.

— Jeder Input und Output kann den kybernetischen Grundkategorien Energie, Stoffe (Ma-
terie), Information zugeordnet werden.

— Die bestimmungsgemiifie Systemfunktion bildet die Rahmenbedingung fiir die zu ge-
staltende Systemstruktur mit ihren Elementen, Eigenschaften und Wechselwirkungen.

Fiir Entwicklung und Design technischer Systeme gilt die Regel structure follows function,
d. h.: 1. Systemfunktion definieren, 2. Systemstruktur realisieren.

Die systemtechnische Methodik hat das Ziel, ein Fachgebiet der Technik in seiner ,.Ganzheit™
zu behandeln. Der Begriff ..Ganzheit™ hat als methodischer Begriff im 20. Jahrhundert in vie-
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len Wissenschaften Eingang gefunden. Ganzheit ist etwas, das nicht durch einzelne Eigen-
schaften seiner Bestandteile, sondern erst durch deren gefiigehaften Zusammenhang (Struktur)
bestimmt ist. Die Ganzheit ist mehr als die Summe der Teile, die selbst nur aus dem Ganzen
heraus zu verstehen sind. Zentrale Begriffe der systemtechnischen Methodik sind die System-
funktion und die Systemstruktur, siche Bild 2.1.

* Ein System ist ein Gebilde, das durch Funktion und Struktur verbunden ist und durch
eine Systemgrenze von seiner Umgebung virtuell abgegrenzt werden kann.

» Die Systemfunktion besteht in der Uberfiihrung operativer EingangsgréRen in
funktionelle Ausgangsgrifien, sie wird getragen von der Struktur des Systems.

* Die Systemstruktur besteht aus der Gesamtheit der Systemelemente, ihren
Eigenschaften und Wechselwirkungen.

Systemstruktur: S ={A, P,R}, mit
A: Systemelemente
A={a; a,...,a,},
(n Anzahl der Elemente)
P: Eigenschaften der Elemente
P={P(@)}

R={R(a, a)}
Systemfunktion: {X} =» {Y}

X: Eingangsgrofiten

Y: Ausgangsgrofien

R: Wechselwirkungen der Elemente

Abstrakte Systemdarstellung

Systemstruktur
S={A,P,R}

Eingangs- Ausgangs-

grofen groRen
{Y}
{X} E Systemgrenze

(X} Systemfunktion (v}

Bild 2.1  Die systemtechnische Methodik in Stichworten

2.2 Funktion und Struktur tribologischer Systeme

Tribologische Systeme, oder kurz Tribosysteme, konnen nach ihrer funktionellen Aufgabe
— Umsetzung von mechanischer Energie, Information, Stoffen mittels bewegter Wirkflichen —
gemdl der kybernetischen Grundkategorien Energie, Information, Stoff in primir energie-,
informations- und stoffdeterminierte Funktionsklassen eingeteilt werden.

Funktion von Tribosystemen

e Energieumsetzende tribologische Systeme — Maschinenbau, Feinwerktechnik

— Bewegungsiibertragung
— Bewegungshemmung
— Kraftiibertragung

— Energieiibertragung

> Fiihrungen, Gelenke, Lager
<> Bremsen

&> Kupplungen

<> Getriebe

o [nformationsumsetzende tribologische Systeme — Informationstechnik

— Speichertechnologien
— Signaliibertragung
— Signalausgabe

<> Computer-Festplattenlaufwerk, CD, DVD
<> Nocken/StoBel-Systeme, Schaltrelais
< Typenraddrucker, Tintenstrahldrucker

o Stoffumseizende tribologische Systeme — Produktionstechnik, Transportwesen

—  Urformen
— Umformen

<> Giel}-, Press-, Extrudierwerkzeuge
<> Biege, Walz-, Schmiede-, Ziehwerkzeuge
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— Trennen <> Bohr-, Dreh-, Friis-, Schleifwerkzeuge
— Fligen <> Passungen, Reibschweif3en

— Beschichten <> Oberfldchentechnologien

— Stoffeigenschaftindern <> Erodierverfahren, Lithografie

— Stoffabdichtung > Dichtungen, Ventile, Kolben/Zylinder
—  Stofftransport > Fordersysteme, Pipeline, Fluidik

—  Giitertransport <> Reifen/Stralie, Rad/Schiene

Struktur von Tribosystemen

Tribosysteme erfordern, wie alle technischen Systeme, fiir ihre bestimmungsgeméfien System-
funktionen geeignete Systemstrukturen. Bild 2.2 zeigt mit Beispielen aus dem Maschinenbau,
ndass Tribosysteme stets Strukturen mit vier Strukturelementen (Bauteile und Fluide) haben:

(1)/(2) Wirkfldchenpaar, (3) Zwischenstoff (z. B. Schmierstoff), (4). Umgebungsmedium.

Die Funktion von Tribosystemen wird iiber Wirkfldichen realisiert. Diese sind durch die funktio-
nellen Krifte und Relativbewegungen tribologischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die Stellen,
an denen das physikalische Geschehen zur Wirkung kommt, werden nach der Terminologie der
Konstruktionslehre als Wirkorte bezeichnet (DUBBEL, 2007). Reibung und Verschleif3 resultie-
ren aus Dissipationseffekten in ortlich und zeitlich stochastisch verteilten Mikrokontakten in-
nerhalb der geometrischen Kontaktfliche in Abhéingigkeit vom Beanspruchungskollektiv (Krif-
te, Geschwindigkeit, Beanspruchungsdauer, Temperatur) und der Systemstruktur.

Fiuhrungen Gleitager Walzlager Gelenke Bremsen Kupplungen Getriebe
L, . —

. Tnbo[oglsche B
Systemstruktur: Beanspruchung Systemfunktion:
(1) Grundkorper ] Wirk- | [ (2) — ,l; Bewegungsiibertragung
2) Gegenkﬁrper} “api::r"' (4) (3)— Bewegungshemmung
(3) Zwischenstoff (1) __ Wirkorfe Kraftiibertragung
(4) Umgebungsmedium Energielibertragung

[ Reibung und Verschleil = f (Beanspruchungskollektiv, Systemstruktur)

Bild 2.2 Struktur von Tribosystemen. Beispiele aus dem Maschinenbau

Bei der Struktur von Tribosystemen kann zwischen geschlossenern und offenen Systemstruktu-
ren unterschieden werden. Geschlossene Systemstrukturen dienen funktionell hauptséchlich
der Bewegungs-, Kraft-, Energie- oder Signaliibertragung (wie z. B. Relais). [hre Systemele-
mente unterliegen an den Wirkorten dauernd oder intermittierend den tribologischen Beans-
pruchungen. Tribosysteme mit offenen Systemstrukturen (z. B. Fordersysteme, Fertigungssys-
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teme) sind primér stoffdeterminiert, d. h. bei ihnen findet ein stéindiger .,Stofffluss™ in das
System hinein und aus ihm heraus statt.

Reibung und Verschleil von Werkstoffen werden laborméfig oft mit geometrisch einfachen
Tribosystemen untersucht, die auch fiir die tribologische Modell- und Simulationspriiftechnik
verwendet werden, (vgl. Bild 3.2.6 .,Wirkgeometrien und Wirkflidchen tribologischer Modell-
systeme™). Bild 2.3 zeigt zwei elementare Modell-Tribosysteme und erldutert die grundlegen-
den Reibungszustinde. Kontraforme Kontakte haben einen ., punkt- oder linienférmigen*
Wirkort mit Hertzschen Kontaktmechanik-Spannungsverteilungen. Bei konformem Kontakt
(Gleitlagergeometrie) kénnen im Regime Il der Stribeck-Kurve durch geeignete Fluide als
Zwischenstoff und die Wirkung von Hydrodynamik (z. B. Gleitlager) oder Aerodynamik (z. B.
Computer-Festplattenlaufwerk) die Wirkflichen vollstindig getrennt und eine praktisch ver-
schleififreie Funktion mit geringer Fluidreibung realisiert werden.

Spinrotation Fu Fy Tribosystem Kugel (1) / Ebene (2)
- Bpceniager 2 | | Kontraformer Kontakt (Hertzscher Kontakt)
Rollen i 1| |+ Bewegungsarten: Gleiten, Rollen, Spin,
— Wilzlager, 7 ||+ Relativgeschwindigkeit v
u‘ ):f‘z) Fr Festkérpergleitreibung, gekennzeichnet durch
IrK=-

* Normalkraft Fy, * Reibungskraft Fy,
= Gleitreibungszahl f = Fp/ Fy

flachen

Stribeck-Kurve Tribosystem Zylinder (1) / Lagerschale (2)

) RauheitR, || Konformer Kontakt, Reibungszusténde:
(1) rotierend Rauheit R, | Festkorperreibung, & — 0; f=0,1...>1

t - bzw. Grenzreibung, A < 1; f=0,01...0,2
- dicke d Reibungsmechanismen: Adhasion,
= \ Mikrodeformation, Schmierfilm-Scherung
E (3) Fluid, Viskositat n Il Mischreibung, 1<A <3
g Koexistenz von | und III
2 || Reibungszahienf= 001..0,
3 Im Regime Il gilt || 1 Flissigkeitsreibung, A > 3;

Wi I} f~veniFy Hydrodynamik (Reynolds). Elastohydro-

L hg— 9 dynamik, Rheologie (Fluid-Scherung)
}. = Filmdicke d / [Rauheit o = (R,2+ R,2)"?] —» Reibungszahlen f = 0,001...0,01

Bild 2.3  Modell-Tribosysteme mit einfachen Kontaktgeometrien, kennzeichnende Parameter

Reibung hat in der Technik eine ..duale Rolle”. Einerseits ist sie als Dissipationseffekt mit
Energieverlusten verbunden. Anderseits basieren ganze Wirtschaftszweige, wie Transport und
Verkehr, technisch auf Hafitreibung und Traktion von Reifen/Strasse- oder Rad/Schiene-
Systemen. Reibung erméglicht auch durch Reibschiuss die Ubertragung mechanischer Leis-
tungsfliisse. Bild 2.4 zeigt dazu Beispiele aus den Bereichen [ und I1I der Stribeck-Kurve.

Schwung-

scheibe —F."ﬂ
« Festkérperreibung ]

¥ Innenlamelle

+ Fliissigkeits-
reibung

Ausriicker

Welle 2
Kupplungs-
scheiben-
system Welle 1 == Gehause

Bild 2.4  Tribotechnische Kupplungen. links Reibungskupplung, rechts Visco-Kupplung
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2.3 Dimensionsbereiche tribologischer Systeme und Prozesse

Die Dimensionsbereiche tribologischer Systeme und Prozesse sind mit charakteristischen Lan-
gen- und Geschwindigkeitsbereichen in Bild 2.5 illustriert. Fiir die Ingenieurwissenschaften
sind die Funktionen und Strukturen von Tribosystemen im Mikrometer- bis Meterbereich von
Interesse. wihrend sich die Materialwissenschaften. Physik und Chemie mehr mit den mikro-
und nanoskaligen tribologischen Prozessen beschiftigen (Williams and Le, 2006).

1im - -, Tkm/s arsgf H‘I‘mis 4 e
/ % /
MASCHINEN~ . 7
(ot
Metorage & ELEMENTE J
b Gelenke 1 pm/s
1mm 7 T
/ / } /t 75 rd
{ i \ Getriebe /, ¥
/’_,_,f- W/k;roﬂgeﬁ’ge y is J,H o / /
1 rd
/ 7 Mikrokontakte
1 um |— o2 s MATER'AL' }/,d / ===
P Verse:zungen MIKRO- /,
/ / STRUKTUR / 4
Molej.’[dschwhgt % / /, =
ayd SO // '
’ S -,
1nm  / OMARE ,' J/ @
r, If.\,/ 2
: TRUKTUR / Rasterkraﬂ/ | ¥
Dynamische mlkruskcpfe /
5 7 L —
Matfe\!hemng 2 4 o Zeit —»
! ot | | | |
1ns 1us 1ms 1s 1000 s

Bild 2.5  Charakteristische Dimensionsbereiche tribologischer Systeme und Prozesse

Reibung und Verschleil in Tribosystemen resultieren aus tribologischen Prozessen in den
Wirkflichen kontaktierender Triboelemente. Sie reichen von dissipativen, einer ..in-situ-
Beobachtung™ nicht zugénglichen Nano/Mikro-Effekten in submikroskopischen Wirkorten bis
in den Makrobereich der Triboelemente mit messbaren Kriften, Geschwindigkeiten und den
Diampfung-Masse-Feder-Charakteristika der Triboelemente, siche Bild 2.6. Die folgenden
Abschnitte geben kurze Ubersichten zur Nano-, Mikro- und Makrotribologie (Czichos, 2001).

Normalkraft F,, ¢ v | Nanotribologie
Triboelement (1) _E._W-— atomar/molekulare Adhasions-, Trenn-
und Schereffekte; chem. Prozesse
Relbungskraft Fe Il Mikrotribologie

A e e o i B e S o b

|
[ mikromechanisch/thermische Geflige-
anderungen, Verschleillbilder
Il Makrotribologie
_| Krafte F,, Fr; Geschwindigkeit v,
Dampfung — Massen — Federung

—_— —
i e AT

Grenzflachenbereich

Triboelement (2) | T—@—W\~

Dampfung — Massen — Federung

Bild 2.6  Dimensionsbereiche tribologischer Prozesse. schematische Darstellung
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2.3.1 Nanotribologie

Die Nanowissenschaft wurde, wie bereits erwdhnt (vgl. Bild 1.1), von dem Physik-Nobel-
preistriiger Feynman begriindet (Feynman, 1960). Die Ursachen der Reibung auf der Nanoska-
la erkldrt Feynman — in Anlehnung an eine erste ,,atomare Theorie der Reibung™ (Tomlinson,
1929) — in seinen berithmten Feynman Lectures on Physics (1963, deutsch 2007) wie folgt:

Beim Gleiten eines festen Korpers auf einem anderen wird

eine Kraft bendtigt, um die Bewegung aufrechizuerhalten. Feynman-Tomlinson-Modell
Diese wird Reibungskraft genannt, und ihre Ursache ist sehr | =0 |
kompliziert. Beide Kontakiflichen sind in atomarer Dimensi- S

on unregelmdifiig. Es gibt Kontaktpunkte, an denen die Atome

aneinander hafien und wenn der Gleitkérper entlang gezo-

gen wird, werden die Atome getrennt und es entstehen Schwingungen. Der Mechanismus des
Leistungsverlustes ist, dass beim Bewegen des Gleitkorpers die atomaren Potentialschwellen
deformiert werden, wodurch Wellen und atomare Bewegungen erzeugt werden, was sich nach
einer Weile in beiden Korpern als Weirme cufert.

Die Nanotribologie fiihrte, wie bereits im ersten Kapitel erwdhnt, zu einer ,,Renaissance der
Reibung™ (Urbakh, Meyer, 2010). Nanoskalige Reibungs- und Verschleillprozesse werden
heute mit Molecular Modelling. Elektronenmikroskopie und Rasterkraftmikroskopie (Gnecco
and Meyer, 2007) untersucht. In diesem Buch wird die Tribologie der Mikro/Nano-Kontakte in
Kapitel 3.3 und die Messtechnik der Mikro- und Nanoskala in Kapitel 8.4 behandelt.

Ein Beispiel nanoskaliger Verschleiiphdinomene, wie sie bei Laboruntersuchungen an Brems-
materialien festgestellt wurden, zeigt Bild 2.7. Die in der Querschnittdarstellung des Bremsma-
terials beobachteten Effekte — plastische Deformation, Rissentstehung, Nanopartikelbildung —
konnten auch im Nano-MaBstab modelliert werden (Osterle et al., 2007).

Tribosystem Bremse: (1)/(2) Wirkflachen

(2) : 3
Bremsscheibe = Fu

rotierend
Druckkolben

Tribofilm

1 Gehause
Bremsmaterial \_

Bild 2.7  Nanoskalige Triboprozesse. experimentell beobachtet und theoretisch modelliert
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2.3.2 Mikrotribologie

Die Mikrotribologie untersucht und beschreibt tribologische Prozesse im sub-mm Bereich.
Dies sind Dimensionen der Werkstoffmikrostruktur technischer Oberfldchen. Bild 2.8 gibt eine
schematische Ubersicht iiber ihre metallphysikalischen Merkmale; sie kénnen alle einen Ein-
fluss auf die tribologischen Prozesse in den Mikrokontakten von Wirkflichenpaaren haben.

Interstitiell eingebautes

Fremdatom F Gleitlinien
g remdphase 5
Su:::::g:;;eﬂi Stufenver- Gitterorientierte plastischer
1 ai >, SEZUNG  Inkoharente Ausscheidungen / Deformation
f— : if} Ausscheidungen /
Leerstelle E!: HH .\ Figaris A if !
b ! s @ e o f
T . . ... ++++
| =
A2 !
Al /__ Korn-
{ ||F|1 ] grenzen
i

e-Elementar- _,

L

=0.25 nm

Schraubenver- k£
setzung Schalenférmige
Korngrenzen- Korn-@
einige 100 Kérner ausscheidungen (z.B. 50 ym)

Bild 2.8  Ubersicht iiber metallphysikalische Charakteristika der Werkstoff-Mikrostruktur

Mikro-VerschleiBerscheinungsbilder konnten ab Mitte der 1960 Jahre mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) mit mehr als 10000facher VergroBerung bei gleichzeitig hoher Schirfen-
tiefe abgebildet und die grundlegenden VerschleiBmechanismen kategorisiert werden. Sie sind
in Bild 2.9 iibersichtsmiBig zusammengestellt und werden im Kapitel 5 detailliert behandelt.

VerschleiBmechanismen und ihr
Erscheinungsbild:

A Oberflachenzerrittumg
Dauerschwing-Rastlinien, Rissbildung
und Partikelbildung durch tribologische
Ermidungs-Wechselbeanspruchung

B Abrasion

Riefenbildung und Materialabtrag durch
ritzende Beanspruchung (Mikrospanen,
Mikropfiigen, Mikrobrechen)

)| C Adhésion

Bildung und Trennung von (atomaren)
Grenzflachen-Haftverbindungen mit
Kaltverschweissungen” und
Materialiibertrag (.Fressen®)

D Triboreaktionen

Bildung von Reaktionsprodukten durch
chemische Reaktionen (aktiviert durch
Reibungsenergie) tribologisch

« | beanspruchter Kontaktpartner

Bild 2.9  Erscheinungsbilder der grundlegenden Verschleilmechanismen
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2.3.3 Makrotribologie

Wihrend die Nano- und Mikrotribologie Dissipationseffekte im mikroskopischen Mafistab
untersucht, hat die Makrotribologie die Aufgabe, in der Technik benétigte Funktionen der
Kraft/Energieiibertragung mittels geeigneter Wirkflachen zu realisieren und zur Verminderung
reibungs- und verschleibedingter Energie- und Materialverluste beizutragen, siehe Bild 2.10.

Nano/Mikro-Tribologie: Analyse nano- -mikroskaliger Dissipationseffekte

Makro-Tribologie: Realisierung technischer Bewegungsfunktionen tiber Wirkflaichenpaare,
Verminderung reibungs- und verschleiBbedingter Energie- und Materialverluste

Bild 2.10 Zusammenwirken von Makro/Mikro/NanoTribologie zur Optimierung technischer Systeme

Die Makro-Tribosysteme der Technik sind auerordentlich vielfiltig. Bild 2.11 gibt dazu eine
Ubersicht mit kennzeichnenden Bereichen von Flichenpressungen und Geschwindigkeiten.

103
—
Turbinenkranz-
5 dichtungen Kugellager

Ll L Bremsen (Walzgeschwindigkeit)

[ Kupplungen
| i |

101 L. —
» ' :: It;en- Getriebe
£ Aerodynamische g
c Federlager | | 1
z i ER
=] Gleitringdichtungen Reibradgetriebe
£
£ 101l
2 Ventil- Geitlager
o L (Feststoff-
ol fuhrungen schmierung)
o

10-2|—

1031 Gelenklager

| | | | | |
10-2 101 1 10° 102 103 104

Hertzsche Flachenpressung in NNmm2 ——»

Bild 2.11 Tribotechnische Systeme mit kennzeichnenden GréBenordnungen operativer Gréfien
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Die mit ihren operativen Funktionsbereichen von Flichenpressungen und Geschwindigkeitsbe-
reichen in Bild 2.11 gekennzeichneten Tribosysteme lassen sich wie folgt kategorisieren:

— Fiihrungen, Gelenke, Lager =~ — Bewegungsiibertragung

— Bremsen — Bewegungshemmung
—  Kupplungen — Kraftiibertragung
— Getriebe — Energieiibertragung

Die genannten Tribosysteme haben .,geschlossene™ Systemstrukturen. Sie sind damit Bewe-
gungssysteme, die zusammen mit Belastung und Antrieb Masse-Feder-Dampfer-Kombi-
nationen bilden. Bild 2.12 zeigt dazu ein einfaches Beispiel. Die dynamischen Eigenschaften
konnen — insbesondere durch reibungsangeregte Schwingungen — das Verhalten gesamter
Tribosysteme entscheidend beeinflussen, siehe stick-slip, Kapitel 4 Reibung .

Belastung

Dampfung

Antrieb:
PEFyev

Triboelement (2)
stationar

Bild 2.12 Makrotribologie eines Tribosystems mit geschlossener Systemstruktur, Beispiel Gleitfiihrung

Bei tribologischen Systemen mit ..offenen™ Systemstrukturen ist zusétzlich zu beachten, dass
hiufig nur ein Triboelement (mit einer rotierenden Wirkfliche) permanent am tribologischen
Wirkort ist und das andere Triboelement (unter Beeinflussung durch das Umgebungsmedium)
kurzzeitig den Wirkort durchlduft. Bild 2.13 illustriert dies am Triboystem Reifen/Strafle.

Tribosystem Reifen/Stralle Tribophysik
, == Antriebs- « Die grofite Gbertragbare
Ly fichtung Kraft Fr.,am Reifen ist
begrenzt durch den
Reibungskreis
grofite Ubertragbare || »  Definition: Schiupf S
¢ . Antriebskratt S=( Stheor. ~ Sreal ) Sthear.
» Maximale Kraftlibertragung
bei ca.10 % Schiupf

= Beim Bremsen gilt:

Reibungskreis Normalkraft /,

Fres = Fat Fgy
Weg « WennFg . =F;—F =0,
(theoretisch) 4 < ~ grofte d.h. es kann keine
Stheor. % Ubertragbare Seitenfii
oy o eitenflinrungskraft

Ahh@f </ Selisnithnaygslrat tibertragen werden: ein

Weg (real) gréfite Ubertragbare blockierendes Rad ist nicht

Sreal Kraft am Reifen lenkbar.

Bild 2.13 Makrotribologie eines Tribosystems mit offener Systemstruktur, Beispiel Reifen/Stralle

Wie bei allen Tribosystemen mit offener Systemstruktur wird auch beim Tribosystem Rei-
fen/StraBBe die Tribophysik durch die Umgebungsbedingungen beeinflusst siche Bild 2.14.
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Tribosystem Reifen/Stralte
Fahrsituationen, Bodenhaftung und
Bremsverhalten:

+ 1. Weite Kurve: Grofte Langskréafte ;
ermoglichen gutes Beschleunigungs- und !

Weite Kurve  Enge Kurve

Bremsverhalten. S 3% .

+ 2. Enge Kurve: Die Seitenkrafte nehmen zu N Lk2d "
und fur Antriebskrafte bleibt weniger Potential; = diln——
das Fahrzeug kann nicht mehr so stark Reibungskreis ~ .=
beschleunigt oder gebremst werden. )/ .

¢ 3. Geringe Bodenhaftung (z.B. auf nasser
StralRe): Die Moglichkeit, enge Kurven zu
fahren und die maximal moglichen Antriebs-
und Bremskréfte sind eingeschrankt.

¢ 4. Gute Bodenhaftung (z.B. warmer Asphalt in @
der Mittagssonne): Kurven kénnen schneller . S
gefahren werden und das Fahrzeug lasst sich Geringe Gute
starker bremsen. Bodenhaftung  Bodenhaftung

= :-;\z"[-'

Bild 2.14  Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Tribophysik des Reifen/Strale-Systems

Tribosysteme kénnen heute durch Mechatronik — Mechanik-Elektronik-Informatik + Sensorik-
Prozessorik-Aktorik-Regelung — optimiert werden (Czichos, 2008). Als Beispiel zeigt Bild
2.15 die Bremsoptimierung durch ABS, einer mechatronischen ,.Stotterbremse™. Sensoren
erfassen die KenngrioBen der Fahrdynamik. Bei einer Blockiertendenz der Réder ergehen von
Prozessor und Regler Stellbefehle an einen Aktor, der den Bremsdruck senkt, die Bremswir-
kung reduziert und die Lauffunktion jeden Rades einzeln optimiert.

2

-_—

Sensor fir Raddrehzahl

und -geschwindigkeit

2 Lenkradwinkelsensor

3 Sensor fiir Gier-Drehrate,
Querbeschleunigung

4 Sensor fir Pedalweg

5

6

Steuer-
elektronik:

Sensor fiir Bremsdruck
Aktorik fir Bremsdruck

« Sensoren 1, 2, 3, 4, 5 erfassen die
FunktionsgréRRen der Fahrdynamik
» Steuerelektronik CAN ermittelt die
{ 4 erforderlichen Bremsdrucksignale
hydraulik » Aktorik 6 regelt hydraulisch den not-
56 1 4 wendigen Bremsdruck

Vollbremsung ohne ABS Vollbremsung mit ABS

Bild 2.15 Tribologisches System Reifen/Strale. optimiert mit ABS, Anti-Blockier-System
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2.4 Methodik zur Reibungs- und Verschleillanalyse

Durch Anwendung der Systemanalyse auf die Tribologie kénnen die Parameter und Einfluss-

groBen tribologischer Systeme systematisch geordnet werden, siehe Bild 2.16.

Eingangsgrofiien: Tribologisches System Ausgangsgréfien
{ X} Operative Grolken:
 Krafte i & 2
Beanspruchun { Y } FunktionsgréRen:
2 ?ewegun‘gen () p Bewzgun g « Bewegungsfunktion
empsratur 2, ! - Nutzenergie

» Zeit
{Z ) Storgroen: —
z.B. Vibrationen
{ DISS } Dissipationseffekte:

* Reibungsmechanismen:
* VerschleiBmechanismen

{ V } Verlustgréfien:
* Reibungsenergie
* Materialverschlei®

Systemstruktur S={APR}:

{ A } Strukturelemente: (1) Grundkorper
(2) Gegenkdrper (3) Zwischenstoff
(4) Umgebungsmedium

{ P(A) } Stoff/Formeigenschaften

{R(A, A)) } Wechselwirkungen:
Traktion, tribologische Prozesse

Systemfunktion:
{Z}
'

Bild 2.16 Allgemeine systemanalytische Darstellung eines tribologischen Systems

In erweiterter Analogie zur Festigkeitslehre erméglicht die Systemanalyse die Charakterisie-
rung von Reibung und VerschleiB als ..Systemkenngrofien™ (Czichos, (1978):

* Festigkeitslehre: Beanspruchung (Zug, Druck, etc.) —

Werkstoff | — Festigkeitswerte

— Materialkennwerte

* Tribologie: Beanspruchungskollektiv {X} —

Systemstruktur

— Reibung, Verschlei {V}

— Systemkennwerte

Daraus resultiert die in diesem Handbuch angewendete Methodik zur Reibungs- und Ver-

schleiBanalyse von Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen, siehe Bild 2.17.

Beanspruchungskollektiv:
Wirkbewegungen: Gleiten, Walzen, StolRen. Stromen (Art, Dimension, Zeitverlauf)
Operative GréRen: Normalkraft Fy, Geschwindigkeit v, Temperatur T, Dauer t

Systemstruktur ]

@,
y ol

* Triboelement-Wechselwirkungen:
— Kontakt-Mechanik
— Filmdicke/Rauheitsverhaltnis

(2) Wirk- 4

-

(1) fidchen 4 Wirkort

* Triboelemente
(1), (2), (3), (4)
* Triboelement-
eigenschaften — Tribologische Prozesse
[ l

Reibung, Verschleil = f (Beanspruchungskollektiv, Systemstruktur)

Bild 2.17 Systemmethodik zur Reibungs- und VerschleiBanalyse



3 Tribologische Beanspruchung

Der Begriff tribologische Beanspruchung kennzeichnet die Beanspruchung der Oberfliche
eines festen Korpers durch Kontakt- und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasfor-
migen Gegenkdérpers. Wie alle tribologischen Prozesse hat auch eine tribologische Beanspru-
chung eine duale Natur; sie ist einerseits erforderlich fiir die technisch nutzbare Umsetzung
von Energie-, Stoff- oder SignalgréBen tiber Wirkfldchen in tribotechnischen Systemen: ande-
rerseits sind tribologische Beanspruchungen stets mit Reibung verbunden und kénnen zu Ver-
schleil} fithren. Die Analyse tribologischer Beanspruchungen muss sowohl den Aufbau techni-
scher Oberflichen und ihre Physik und Chemie als auch geometrische, kinematische, kriifte-
mifige, energetische und thermische Verhiltnisse in Kontaktgrenzfliachen untersuchen.

3.1 Technische Oberflichen
3.1.1 Aufbau technischer Oberflichen

Technische Oberflichen stellen die geometrische Begrenzung technischer Bauteile dar. Wih-
rend Werkstoffangaben fiir technische Bauteile z. B. beziiglich chemischer Zusammensetzung,
Geflige, Festigkeit, sich auf den Werkstoff als ganzes beziehen, zeichnen sich Werkstoffober-
flachen gegeniiber dem Werkstoffinneren durch wesentliche Unterschiede aus.

Nach der Festkorperphysik ldsst sich die Oberfliche kristalliner Stoffe idealisiert als Abbruch
eines mehr oder weniger periodischen Kristallgitters ansehen. Hierbei verursachen die Elekt-
ronen an der Begrenzung des periodischen Gitter-Potentials bzw. die unabgesittigten Bindun-
gen der Oberflachenatome charakteristische Umordnungen. Durch Wechselwirkungen des
Werkstoffs mit den Umgebungsmedien kénnen Veridnderungen der Oberflichenzusammenset-
zung und ein Einbau von Bestandteilen des Umgebungsmediums stattfinden. Je nach Reaktivi-
tdt des Grundwerkstoffs kann eine Physisorption (Adsorptionsenthalpie <0.4 - 105 J mol-1)
tiber van-der-Waals-Bindungen oder eine festere Chemisorption (Adsorptionsenthalpie
> 0,4 - 105 J mol-1) mit kovalenten oder ionischen Bindungsanteilen erfolgen (Wuttke, 1986).
Bei metallischen Werkstoffen werden im allgemeinen mit Hilfe des Luftsauerstoffs Oxid-
schichten aufgebaut und darauf andere gasférmige oder fliissige Verunreinigungen physi- oder
chemisorbiert.

Auflerdem ist der Einfluss der Fertigung zu beachten. Spanend bearbeitete und umgeformte
Oberflichen zeigen im Vergleich mit dem Grundwerkstoff in der Oberflichenzone folgende
Anderungen:

— unterschiedliche Verfestigung.
— Autfbau von Eigenspannungen.
— Ausbildung von Texturinhomogenititen zwischen Randzone und Werkstoffinnerem.

Der Schichtaufbau technischer Oberflichen ist fiir das Beispiel metallischer Werkstoffe sche-
matisch vereinfacht in Bild 3.1.1 wiedergegeben (Schmaltz, 1936).
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Bei der Charakterisierung technischer Oberfldchen werden von innen nach aullen drei Bereiche
unterschieden:

— Grundwerkstoff

— innere Grenzschicht

— duBere Grenzschicht

AuBere = —. __Verunreinigungen
Grenz - o Adsorptionsschicht
schicht __Oxidschicht

Innere I Verformte Schicht
Grenz -

schicht

. Grundwerkstoff

Bild 3.1.1  Aufbau technischer Oberflichen: schematische Darstellung des Querschnitts einer Metall-
Oberfliche

Die innere Grenzschicht besteht in Abhdngigkeit vom Fertigungsverfahren aus einer an den
Grundwerkstoff anschlieBenden Verformungs- oder Verfestigungszone. Die dufiere Grenz-
schicht besitzt meist eine vom Grundwerkstoff abweichende Zusammensetzung und kann aus
Oxidschichten, Adsorptionsschichten und Verunreinigungen bestehen.

Wichtig fiir die Kontaktvorginge bei tribologischen Beanspruchungen sind besonders die im
folgenden kurz dargestellten Unterschiede zwischen Grundwerkstoff und Grenzschichtberei-
chen technischer Oberflichen. Der Begriff ,.Oberfliche™ umfasst dabei die in Bild 3.1.1 dar-
gestellten Grenzschichtbereiche.

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung von Oberfldchen kann sich erheblich durch den Einbau von
Bestandteilen des Umgebungsmediums von der des Grundwerkstoffs unterscheiden. Zu beach-
ten ist, dass neben den Einfliissen des Umgebungsmediums auf die Zusammensetzung techni-
scher Oberflichen bei Legierungen auch eine Anreicherung von Legierungsbestandteilen aus
dem Werkstoffinneren an der Oberflache erfolgen kann (Oberflachensegregation). So wurde
z. B. bei einer Kupfer-Aluminium-Legierung mit einem volumenbezogenen Al-Anteil von 1 %
eine 6.5-fach hohere Al-Konzentration an der Oberfldche festgestellt (Buckley, 1981). Ober-
flichenanreicherungen von Legierungsbestandteilen, die ein Mehrfaches der Volumenkonzen-
tration erreichen kénnen, wurden z. B. auch in den folgenden Systemen beobachtet; Nickel in
Eisen, Aluminium in Eisen, Zinn in Kupfer, Kupfer in Nickel, Gold in Kupfer, Silber in Gold,
Silber in Palladium, Platin in Osmium (Buckley, 1980). Bild 3.1.2 illustriert die Unterschiede
der chemischen Zusammensetzung duferer Grenzschichten und Grundwerkstoffe anhand von
Tiefenprofilen, die mit der Auger-Elektronenspektroskopie (AES) bestimmt wurden (siehe
Abschnitt 8.7.2). Das AES-Tiefenprofil-Diagramm (a) zeigt, dass z. B. bei einer Kupplungs-
Druckscheibe aus Grauguss direkt auf der Oberfliche eine zum Grundwerkstoff schnell abfal-



