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v 

Vorwort 

Nachdem die zweite Auflage des Tribologie-Handbuches, die von unseren Fachkollegen Erieh 
Santner und Mathias Woydt unter Mitwirkung von Erieh Kl ein lein, Fritz Klocke, Gunter 
Knüll, Eckard Schopf und Frank E. Talke bearbeitet wurde, zwischenzeit lich vergriffen war 
und nachgedruckt werden musste, hielt der Verlag eine dritte Auflage fiir sehr wünschenswert . 

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. Für neue 
Beiträge zum Tribologie-Handbllch danken wir folgenden Kollegen: 

• TribokorrosiOI1 bei Gleilbeanspruc/lIIlIg, Kap. 7.4, Jean-Pierre Celis, KU Leuven 

• IIksslecllllik der Mikro- lind Nanoskala, Kap. 8.4, Heinz Sturm, BAM Berlin 

• Triboll/olerialien!iir MEMS. Kap. 13.5, Jean-Pierre Celis, KU Leuven 

• Tribologie in der Prodllklionslechnik. Kap. 14 , Eckart Uhhnann, TU Berlin 

• VakulIlI/lribologie. Kap. 16, Thomas Gradt, BAM Berlin 

• Tieflempera/lIl"frib%gie, Kap. 17, Thomas Gradt, BAM Berlin 

• Hochtemperalllririb%gie, Kap. 18, Mathias Woydt , BAM Berlin 

Das rur Entwicklung, Konstruktion und Instandhaltung tribologischer Systeme wichtige Kapi­
tel TribOiec/lllische Werkstoffe hat Alfons Fischer, Universität Duisburg- Essen, überarbei tet 
und erwei tert. 

Für ihren internationalen Beitrag Machillery Diagllostics (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 fUr Nonnung, D1N, rur die 
sorgnil tige Aktua lisierung des Anhangs Normen auf dem Gebiel der Tribologie. 

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

Die Aktualisierung und interdisziplinäre Emeiterung unter Mitarbeit von Experten der BAM 
und Fachkollegen aus dem ln- und Ausland macht das Tribologie-Handbllch auch weiterhin zu 
einem aktuellen Nachschlagewerk und zuverlässigen Ratgeber rur Wissenschaftler und Inge­
nieure, die sich in den verschiedenen Bereichen der Technik mit Fragestellungen zur Reibung 
und zu Verschleißproblemen beschäftigen und technische Systeme optimieren müssen: Kon­
strukteure, Maschinenbauer, WerkstofT- und Verfahrenstechniker, Ingenieure der Produktions­
technik, der Betriebstechnik und Instandhaltung sowie Physiker, Chemiker und Studierende 
dieser Fachrichtungen. 

Berlin, Januar 201 0 Horst Czichos lind Kar/-Heim Habig 



V I Vorwort 

Vorwort der 1. Auflage 

Eine wesentliche Aufgabe der Technik - von der Feinwerktechnik, dem Maschinenbau und 
der Produktiol1stechnik bis hin zu modernen Transport-, Roboter- und Datenverarbcitungs­
technologien - besteht darin, Kräfte, Energien und Informationen zu übertragen sowie Bewe­
gungen zu ermöglichen oder zu verhindern. Die von Leonardo da Vinci , Amontons und Cou­
lomb beobachteten Reibungsregeln haben sich zu dem interdisziplinären Fachgebiet der Tribo­
logie entwickelt, das sich in systematischer Weise mit den Problemen von Reibung, Verschleiß 
und Schmierung beschäftigt. 

In diesem Tribologie-Handbuch werden zunächst die systematischen Grundlagen von Reibung 
und Verschleiß, einschließlich der charakteristischen Merkmale tribologischer Beanspruchun­
gen, dargestellt. Es folgen Kapitel über die Methoden der Reibungs- und Verschleißprüfung, 
die Grundlagen der Schmierung und die wesentl ichen SchmierstoITklassen. Ein Schwerpunkt 
des Buches betriffi das Reibungs- und Verschleißverhalten der wichtigsten meta llischen, ke­
ramischen und polymeren Werkstoffe unter Einbeziehung von Oberflächenschutzschichten. In 
anwendungsorientierter Darstellung werden außerdem tribotechnische Bauteile des Maschi­
nenbaus und Werkzeuge der Fertigungstechnik behandelt. Ein umfangreicher Anhang enthält 
Verschleißerscheinungsbilder tribologisch beanspruchter Werkstoffe, Reibungs- und Ver­
schleißdaten von Gleitpaarungen sowie Normen der Tribologie. 

Das vorliegende Werk ist das Ergebn is einer 25jährigen Zusammenarbeit der Autoren auf 
diesem Gebiet. In das Buch wurden neben den internationalen Stand der Kenntnisse besonders 
die Ergebn isse tribologischer Forschungsarbeiten in der Bundesanstalt rur Materialforschung 
und -prüfung (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 Verschleißprobleme zu bearbeiten haben. Daneben 
soll es Studenten helfen, sich in das komplexe Gebiet der Tribologie einzuarbeiten. 

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

Die Tribologie ist eine interdiszi plinäre Ingenieurwissenschaft, die ftir zahlreiche Bereiche der 
Technik von Bedeutung ist. Nach einer Übersicht über die Dimensionen der heutigen Technik 
werden die Aufgaben der Tribologie in Wissenschaft, Technik und Wirtschaft dargestel lt. 

1.1 Dimensionen der Technik 

Die Dimensionen der heutigen Technik umfassen mehr als zehn Größenordnungen und sind in 
exemplarischer Fonn in Bild 1.1 illustriert. Die Übersicht zeigt, dass - ausgehend vom klassi­
schen Umtcter - das Größenverhältnis MeterlNanomcter vergleichbar ist mit dem Größenver­
hältnis des Erddurchrnessers zum Durchmesser e iner Haselnuss. 

.)" {~", 
MInimotor ~ , 

~ . . , 

-." . .. , . - '.-

\ 1 

- 111m 

\ \ 
Nanotechnik 

\ \ 
· 1 nm 

~ .. 
f - ' I 
- . ' -" "- -. 
Unneter 

,"m 

Bild 1.1 Dimensionen der heutigen T eehnik: Makroteehnik. Mikroteehn ik. Nanotechnik 

Makrotechnik ist die Technik der Maschinen, Apparate, Geräte und techn ischen Anlagen. 

Mikrotechnik mit mm/~m-Bauteilabmessungen ist das Gebiet der Feinwerktechnik und Mikro­
syslemtechnik . Ein Mikrosystem vereint mit Mikro-Fertigungstechnik und min iaturisierter 
Aufbau- und Verbindungstechnik Funkt ionalitäten aus Mikromechanik, Mikroflu idik, Mikro­
optik, Mikromagnelik, Mikroelektronik. 

Nanotechnik, begründet durch Richard P. Feynman, Physik-Nobelpreisträger 1965, nutzt na­
noskal ige Effekte der Physik und Materialwissenschaft. Ein Beispiel der nanotechn ischen 
Gerätetechnik ist das mit seinem Prinzi p in Bild 1.1 unten links illustrierte Rasterkraftmikros-



2 I Technik und Tribologie 

kop. Das Rastcrkraftrnikroskop ennöglicht durch mechatronische Piezo-Aktorik die Darstel­
lung von Materialoberflächen im atomaren Maßstab und die Bestimmung kleinster Kräfte. 

Die Aufgabenfelder der Technik lassen sich durch den Produkfionszykfus illustrieren, siehe 
Bild 1.2. Er kennzeichnet als Maleriafkreislalgdie fur den Weg der Rohstoffe und Werkstoffe 
zu Produkten lind technischen Systemen erforderlichen Technologien: 

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

Konstruktionsrnethoden und Fel1igungstechnologien rur Entw icklung, Design und Pro­
dukt ion von Bauteilen und technischen Systemen, 

Betriebs-, Wartungs- und Reparaturtechnologien zur Gewährleistung von Funktionali­
tät, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit einschließlich Qualitätsmanagement, 

Recycling (notfalls Deponierung) zur ökologischen Schließung des Stoffkreislaufs. 

Rohstoffe 

-Erze 
-Nalurstoffe 
-Erdöl 
-Erdgas 
-Chemikalien 

( Verfahrenstechnik ) 

Recycling 

-
Techn ik : , .., 

Produktlons- I 

Werkstoffe 

-Metalle 
-Polymere 
-Keramik 
-Struktu rwer1<stoffe 
-Funktionswer1<stoffe 

\ zyklus 
I~!!pö. terung ...... _ /.. unktion, .. ,,~;~,p 

Bild 1.2 Technologien t1ir die Produktion technischer Erzeugnisse: der Produktionszyklus 

In ökonomischer Hinsicht ist der Produktionskreislauf - der von den erforderlichen Produk­
tionsfaktoren sowie Energie-, lnformations- und Kapilalflüssen begleitet sein muss - al s wirt­
schaftliche WerlSchöpfllngskelle zu betrachten (HÜTTE Das lngenieurwissen, 2008). 

1.2 Definition der Tribologie 

Obwohl die heutige Technik sich in ihren Produkten und in ihren Dimensionen deutlich von 
der Technik früherer Zeiten unterscheidet, wurden ihre elementaren Begriffe bereits durch 
AristOIe!es in seiner Physica geprägt. Bild 1.3 gibt dazu eine kurze Übersicht. Der fLir d ieses 
Buch zentrale BegriffTribo logie (griech isch tribein: reiben) bedeutet wörtlich Reibungslehre. 
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Technik: Gesamtheit der Verfahren und Produkte, die durch Nutzung von Naturgesetzen 
und Stoffen geschaffen werden; Technikwissen wird als Technologie bezeichnet. 
- Grundbegriffe (Physica, Aristotetes, • 384 v. ehr.): 

Bewegung 
Durch techne (Kunst, Technik) geschaffene Raum Objekt Zeit 
Objekte werden gekennzeichnet durch: 
• Raum ' Zeit · Bewegung (Veränderung) Bewirkendes ..... Stoff r-. Zweck 

• Vier-Kategorien-Schema des Ursächlichen Fonn 

Kategorie Erläuterung Beispiel: Rad 

Stoff (causa materialis) Material eines Objekts Holz, Eisen 

Form (causa formalis) Gestalt eines Objekts RingfSpeichen-Struktur 

Bewirkendes (causa efficiens) Anlass einer Veränderung Muskelkraft 

Zweck (causa finalis) Ziel, Nutzen des Objekts Transport 

Bi ld 1.3 Grundbegriffe der Technik nach Aristote1cs 

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

Reibu ngsuntersuc hungen von Lconardo da Vinci: Der Reib/lngswiders/andjester Körper 
veränderl sich eil/sprechend der Beschaffenheil der sich berührenden Flächen. Er is/ abhängig 
von der GläTte der Flächen, jedoch /Inabhängig von der Größe der berührenden Flächen und 
nimml proportional zur Lasl zu. Die Reibung kilim durch zwischengeschobene Rollen oder 
Schmiermitlell"erringerl werden (Leonardo da Vinci, Codex Madrid I, 1492). 

Rcib ungscxpcrim ente \'on Coulomb: 

Zur Bewegung eines fes/en Körpers is/ 
die Überwindung einer Reibullgskraji FR 
elforderiich Die Reibungskraji FR kan/J 
experimelllell durch eine gleich große 
Gewichtskraji G bestimmt werden .::::> 
IF R I=IG I. Die Reibungskraji ist von der 
Größe der KOnlakifläche u/Jabhängig 
und der Belastungs-Normalkraji propor­
/ional: FR = j . F",; jwird als Reibungs­
zahl bezeichne/ (Coulomb, 1785). 

Betastung: 
Normalkraft FN 

Reibpaarung 

Coulomb·Trlbometer 1785 

Bild 1.4 CQulomb-Tribomeler zur experimentellen Bestimmung der Reibung und Modell-Nachbau 
(M. Gienau. Labor rur Tribometrie und Tribophysik. BAM Berlin. 1987) 
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Das heutige Wissenschafts- und Technikgebict Tribologie wurde erst Mitte des 20. Jahrhun­
derts nach einer umfassenden Studie zur volkswirtschaftlichen Bedeutung von Reibung und 
Versch leiß (Jost-Report, (966) mit folgender Originaldefinitioll begründet: 

• Tribology is the science and technology of interacling surfaces in relative motion and of 
relatcd subjects and practices. 

Im deutschen Sprachgebrauch kann die Wortkornbination illfcraclillg surft/ces durch den in der 
KonstruktiOl1stcchnik fUT .. funktionelle Oberflächen" gebräuchlichen Begriff IVirkflächell 
übersetzt werden, womit die Tribologie-Definition wie folgt lautet: 

• Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von Wirk flächen in Relativbewegung und 
zugehöriger Technologien und Verfahren. 

Als Ingenieul"\lIissenschaft kann die Tribologie auch wie folgt definiert werden: 

• Die Tribologie ist ein interdisziplinäres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer 
Technologien durch Verminderung reibungs- und versch leißbedingter Energie- und 
Stoffverlusle. 

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

1.3 Aufgaben und Bedeutung der Tribologie 

Durch die Einführung des Begriffes Tribologie wurde der Rahmen zur integrierten Bearbei­
tung 1I0n Reibungs- und Verschleißproblemen unter Berücksichtigung des interd isziplinären 
Zusammenwirkens von Physik, Chemie, Werkstoffwissenschaften und Ingenieurdisziplinen 
geschaffen (Göttner, 1970; Zum Gahr, 1985; Fleischer, 1989). In jüngerer Zeit haben neue 
wissenschaftliche Erkenntnisse, messtechn ische Instrumentarien und Anwendungen der Com­
putertechnik zu einer Erweiterung der Tribologie bis hin zur Nanotechnik gefuhrt (Singer, 
1992; Bhushan, 1997). Während in der Vergangenheit sich die einzelnen Teilgebiete separat 
entwickelt hatten, erfordert die Tribologie als interdisziplinäre Ingenieul"\lIissenschaft eine 
vereinheitlichende Terminologie und eine entsprechende Bearbeitungsmethodik unter Anwen­
dung systemanalytischer und systemtechnischer Methoden (Wahl , 1948; Fleischer, 1970; Sa­
lomon, 1974; Czichos, 1974). 

• Interdisziplinäre Aufgaben der Tribologie: Wissenschaft und Technik der mit Bewe­
gungsvorgängen zusammenhängenden reibungs- und lIerschfeißbedingten energeti­
schen und stofflichen Prozesse und Optimierung von technischen Systemen, deren 
Funktionen Wirkjlächen in Relo{il'bell'egullg erfordem. 

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

Wissensch a ft 

Nach den Gesetzen der Thennodynamik sind alle makroskopischen technischen Prozesse irre­
versibel und benötigen zu ihrer DurchfLihrung Energie. Das gilt auch fLir die Funktion von 
Gleit- oder Rollelementen in technischen Anlagen. Kommen sich zwei Festkörper nahe genug, 
so treten Wechselwirkungen zwischen ihren Kontaktnächen auf, die bei der Einleitung oder 
Aufrechterhahung einer Relativbewegung nichtkonservative Kräfte induzieren und so eine 
Dissipation von Bewegungsenergie bewirken. Je nach Art und Größe dieser Kräfte geschieht 
die Energiedissipation durch unterschiedliche Prozesse. Einer der wichtigsten Dissipations-
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pfade fUhrt über die Phononenerzeugung (Gitterschwingungen) und deren Ausbreitung im 
Festkörper, die Quell e der Reibungswärme. Größere Kräfte fUh ren zu den makroskopisch 
bekannten inelastischen Prozessen wie z. B. plastisches Fliessen, viskoelastische Verluste, und 
viskoses Fliessen. Mit der Betrachtungsweise der klassischen Physik und ihren idealis ierenden 
Vorgaben und Randbedingungen kann die Irreversibilität realer technischer Prozesse häufig 
nicht behandelt werden. So werden .. ReibungsefTekte·' oft vernachlässigt oder die Reibung 
wird nur als "Störung" betrachtet. Zitat aus einem Phys ik- Lehrbuch von 2005: 

Die Reibung spielt im täglichen Leben und bei al/en technischen Geräten mit bewegTen 
Bautei/en eine außerordentlich große Rolle. Es gibt aber für die Reibung kein einfaches 
Kraftgeset:. wie:. B. jiir die Schwerkraft. Da die Wirkung der Reibung auf die Bewegung 
1'011 Körpern nur schlecht zu kOll/rollieren ist und damit auch schlecht :u reproduzieren ist, 
betrachten wir die Reibung zunächst als lästige Stömng und l'erSllchen sie:/I renIleideIl. 

Da Reibung und Verschleiß komplexe Vorgänge sind, muss die herkömmliche Betrachtungs­
weise erweitert werden. Zahlreiche grundlegende Untersuchungen der Tribophysik und Tribo­
chemie haben gezeigt, dass die Elementarprozesse von Reibung und Verschleiß als dissipative, 
nichtl ineare, dynamisch-stochastische Vorgänge in zeitlich und örtlich verteilten Mikrokontak­
ten innerhalb der makroskopischen Wirkflächen 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" geflihrt 
(Urbakh and Meyer, 2010). Wissenschaftl iche Aufgabe der Tribologie ist die Erforschung der 
Mechanismen und Pfade der Energiedissipationen in Reibkontakten und der auslösenden Pro­
zesse der zum Verschleiß fUhrenden Materialveränderungen. 

Technik 

Zahlreiche Aufgaben der Technik können - wie aus der Übersicht von Bild 1.1 ersichtlich -
nur durch Wirkflächen in Relativbewegung, d. h. durch Tribotechnik, realisiert werden, z. B. 

• Kinematik ~ Bewegungserzeugung, Bewegungslibertragung, Bewegungshemmung 

• Dynamik ~ Kraft:libertragung über Kontakt-Grenzflächen 

• Arbeit, mechanische Energie ~ Übertragung. Umwandlung mechanischer Energie 

• Transportvorgänge ~ Stoffiransport fester, fllissiger oder gasfönniger Medien 

• Formgebung ~ Spanende und spanlose Fertigung, Oberflächentechnik 

Die Aufgaben der Tribologie erstrecken sich damit auf folgende wesentliche Bereiche der 
Technik und die zugehörigen Ingenieunvissenschaften: 

• 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. Ä. 

In allen diesen Bereichen kann die Tribotechnik zur Erhöhung von Leistung und Wirkungs­
grad, zur Verbesserung von Qualität, Zuverlässigkeit und Gebrauchsdauer, zur Energie- und 
Materialeinsparung sowie zur Verrninderung von Umweltbelastungen beitragen. 

Typische Aufgabengebiete der Tribologie zur Optimiemng technischer Systeme gehen aus den 
Ergebnissen einer klassischen Studie der japanischen Gesellschaft der Maschinenbauindustrie 
und dem Ministry for International Trade and Industry (M IT!) aus den Jahren 1980 bis 1982 
hervor (Kubola, 1982). Als wichtigste Entwicklungserfordemisse wurden genannt: 
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(a) Fehlerdiagnosetechniken, (b) neue Tribomaterialien, (e) verbesserte Schmierungstechniken, 
(d) Standardisierung der Iribologischen Prüftechnik, (e) neue Tribosyslcme und Schmiersloffe, 
(I) verbesserte tribologische Beurteilungsmcthoden, (g) tribologische Datenbank. 

Zie lsetzungen tribologischer Maßnahmen zu Optimierung maschinentechnischer Systeme sind 
in Tabe lle 1. 1 zusammengestellt, sie sind grundlegende Aurgabenstellungen der Tribotechnik. 

Tab. 1.1 Charakteristische Aufgabcnstcllungcn der Tribologic in der Techll!k 

l iele tribologischer Maßnahmen zur Optimierung Häufigkeit der Ziel nennungen von 
maschinentechnischer Systeme Anwendern (100 % = 978 Nennungen) 

1. Lebensdauerverlängerung 32 

2. Wartungsfreiheit 22 

3. BelastungsfDrehzahl-Steigerung - 9 

4. Produktionsverbesserung - 8 

5. Minderung elektr. Verlustleistung - 7 

6. Verminderung von Leckage, Abdichlung - 6 

7. Geräuschreduzierung - 5 

8. Hochtemperaturanwendung - 4 

9. Vibrationsreduzierung - 4 

10. Gewichtsreduzierung - 2 

11 . Sonstiges • 1 

Wirtscha ft 

Die große volkswirtschaftliche Bedeutung der Tribologie lind die beträchtlichen Einsparungs­
mögl ichkei ten durch verstärkte Forschung und Anwendung tribologischer Kenntn isse werden 
durch Studien in verschiedenen Industrieländem aus mehreren Jahrzehnten belegt. Das Bun­
desmin isterium fiir Forschung und Technologie (BMFn brachte dies Mitte der I 980er Jahre 
wie folgt zum Ausdruck: 

.. Reibung, Verschleiß und Korrosion versch lingen in den Industrieländern etwa 4,5 % des 
Bruttosozialprodukts. Umgerechnet auf die Bundesrepublik Deutschland bedeutet d ies rund 
35 Mi lliarden € volkswirtschaftlicher Verluste (insbesondere an Rohstoffen und Energie) in 
jedem Jah,.· (BM FT 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 beträchtliche jährl iche Einsparung durch verstärkte Anwendung 
tribologischer Erkenntnisse ftir möglich gehalten (Pinkus and Wilcock, 1977). Bild 1.5 nennt 
flir diesen Bereich ein sicher auch heute nicht unrealistisches Einsparpotential von 1I %. 

Für Kanada ergab eine, im Auftrag des National Research Counci l Canada von einer bedeuten­
den kanad ischen Industriefirnla durchgeftihrte Studie, dass in fiinf ausgewählten grund legenden 
Industriebereichen Verluste durch Reibung auf 1,5 Mrd. € und durch Verschleiß auf 4,5 Mrd. € 
pro Jahr beziffert werden, wovon auf dem Verschleißsektor mehr als 20 % als potent ielle Ein­
spannöglichkeiten angesehen werden (Brockley, 1984). Bemerkenswert ist die aus Tabelle 1.2 
ersieht I iche Zuordnung der Verschleißverluste auf grundlegende tribologische Schadensprozes-
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se womit ein Ansatz fur Maßnahmen zur Verschleißrninderung 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 
Ermüdung. Die Schadensmechanismen werden in Kap. 5 detailliert dargestellt. 

EnergieverbrilUch 
1100 %1 

IDI Gewerbe. 
H;joUsh"lte 
120 %) 

ICI Industrie 
126 'X.) 

IDI Ollentl. 
Ve' $()rgun-g 
t27 %1 

lAI rr.nj.pOrt· 
wesen 
(25 %) 

-

-

-
"--

Ene. gieve.luste 
1970 

145.6" des 
Energic· 
vcrbr.:.uths) 

IDI 15,0 %) 

ICI (7,6 %) 

tDl (1 4,4 %1 

lAI (17,9 %1 

Ein~.rungs · 
potent ial 
(11" ; 
16Mrd. US $ 
H17(j) 

Y Einsparungen I 

Einwarungs· 
potential 

Dithtungen 

VeacJllciß 

", 
Metall· 
herncllu n-g 

Li1jc.ungcn 

• Adi.,lm. 
Diesel-
motor 

• Stufen. 
I,~ 

Reib· 
gcuiclJ.c 

• Niedrig· 
viskose 
Ölernil 
Additiven 

Bild 1.5 Encrgic"crbrauch. Encrgic"crluslc und Einsparungspolcrnial durch Tribologic. Bcispicl USA 

Tab. 1.2 WirtschafiszlI'cigc und Schadcnsfm:~hani sf11cn. Bcispiel Kanada 

Wirtschaftszweig 
Tribologische Schadensmechanismen und Schadensanteil in % 

Abrasion Adhäsion Erosion Fratling Ermüdung Tribochemie 

Transportwesen 

- Schienenverkehr 29 .7 27.5 - 7,D 37.2 4,4 

- LkW- und Busverkehr 76,8 13,1 - 7,4 3,2 5,5 

Elektrizitätsversorgung 33,4 16.6 13.9 17.8 18.3 -

Bergbau 

- Untertagebau 75,4 D,3 22,8 - D,5 7,D 

- Tagebau 88,8 4,D - D,3 6,4 D5 
- Raffinerien 55.6 3,8 30.5 - 4,4 5,3 

Land- und ForstwirtSchaft 76.3 11.8 4,' '" 5,4 D,3 

Zellstoff- u. Papierindustrie 57.4 ',4 24.6 D,6 3,D 5,D 

Alle Wirtschallszweige 66.5 12.1 7,8 7,' 8,' 2,8 

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

Die einleitende Übersicht hat deutlich gemacht, dass in der Technik zahlreiche Funktionen ­
von der Bewegungsmechanik bis zur Produktionstechnik - nur durch Wirk flächen in Relativ­
bewegung realisiert werden können. Dies ist stets mit Reibung sowie häufig mit Verschleiß der 
betreffenden Werkstoffe, Bauteile und Konstruktionen verbunden. Reibung und Verschleiß sind 
keine Materialeigenschaflen und können nicht durch einfache Werkstoflkenndatcn (wie etwa 
Härte oder Elastizitätsmodul) gekennzeichnet werden. Reibung und Verschleiß sind "Systcmci­
genschaften". Sie erfordern stets die Analyse und Berücksichtigung der vielf.ihigen Parameter 
und Einflussgrößen des betreffenden tribologischen Systems. Dieses Kapitel gibt zunächst eine 
kurze Einfiihrung in die systemtechnische Methodik und schildert dann mit kurzen Übersichten 
die Themen der Tribologie. die in den Folgekapiteln detailliert behandelt werden. 

2.\ Einführung in die system technische Methodik 

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

Maschinen als primär energieumsetzende technische Gebilde 

Apparate als primär stoff- oder materieumsetzende technische Gebilde 

Geräte als primär signalumsetzende technische Gebilde. 

Die Kennzeichen technischer Systeme können vereinfacht wie folgt beschrieben werden: 

Jedes System besteht aus interaktiven Elementen (Komponenten). 

Die Systemelemente lassen sich durch eine zweckmäßig definierte virtuelle System­
grenze von der Umgebung (oder von anderen Systemen) abgrenzen, um sie mode llhaft 
isoliert betrachten zu können. 

Die in das System eintretenden Eingangsgrößen (Inputs) werden als .. Prozessgrößetl" 
über die System elemente in Ausgangsgrößen (Outputs) überfiihrt . 

Die Funktion eines Systems wird beschrieben durch Input/Output-Beziehungen ZWI­

schen operativen Eingangsgrößen und funktionellen Ausgangsgrößen; sie kann beein­
flusst werden durch Störgrößen und Dissipationseffekte. 

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

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

Für Entwicklung und Design technischer Systeme gilt die Regel slruClure /olloll's fillle/ion, 
d. h. : I. Systemfunktion definieren, 2. Systemstruktur real isieren. 

Die systellltechnische 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 gefügehaften Zusammenhang (Struktur) 
best immt 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, siehe Bild 2. 1. 

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

• Die Systemfunktion besteht in der Überführung operativer Eingangsgrößen in 
funktionelle Ausgangsgrößen, sie wird getragen von der Struktur des Systems. 

• Die Systemstruktur besteht aus der Gesamtheit der Systemelemente, ihren 
Eigenschaften und Wechselwir1<ungen. 

Systemstruktur: S = {A, P, R), mit Abstrakte Systemdarstellung 
A: Systemelemente 

A={ al , a2, . . . , an}' 
~ ~ (n Anzahl der Elemente) 

P: Eigenschaften der Elemente . =c;ys,.m'tru~;l~uSQang, Eingangs· -
P = (P(al)} größen S = {A, P, R} .. größen 

R: Wechselwir1<ungen der Elemente .~ . {Y } 
R ={ R(al, aj)} { X } """" Systemgrenze 

Systemfunktion: {X} ~ {V} 
X: Eingangsgrößen { X J Systemfunktio~ {Y} 
Y: Ausgangsgrößen 

Bi ld 2.1 Die systc111tcchnischc Methodik in Stiehwortcn 

2.2 Fun ktion und Struktu r tribologischer Systeme 

Tribologische Systeme, oder kurz Tribosysteme, können nach ihrer funktionel len Aufgabe 
- Umsetzung von mechanischer Energie, Information, Stoffen mittels bewegter Wirktlächen -
gemäß der kybernet ischen Grundkategorien Energie, Information. SIO./J in primär energie-, 
informations- und stoffdeterminierte Funktionsklassen eingeteilt werden. 

Fun ktion von T r ibosystemen 

• Energieumselzende tribologische Systeme -+ Maschinenbau, Feinwerktechnik 
-+ Bewegungsübertragung H Führungen, Gelenke, Lager 
-+ Bewegungshemmung H Bremsen 
-+ Kraftübertragung H Kupplungen 
-+ Energieübertragung H Getriebe 

• In!ormationsumsetzende tribologische Systeme -+ Informationstechnik 
-+ Speichertechnologien H Computer-Festplatten laufwerk, CD, DYD 
-+ Signal übertragung H Nocken/Stößel-Systeme, Schaltrelais 
-+ Signalausgabe H Typenraddrucker, Tintenstrahldrucker 

• Sto./Jumsetzende tribologische Systeme -+ Produktionstechnik, Transportwesen 
-+ Urformen H Gieß-, Press-, Extrudierwerkzeuge 
-+ Umfornlen H Biege, Walz-, Schmiede-. Ziehwerkzeuge 
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--> Trennen 
--> F[igen 
--> Beschichten 
--> Sioffeigenschaftändern 
--> Stoffabdichtung 
--> SlOffiranspon 
--> Gülertransport 

2 Tribolog ische Systeme 

H Bohr-, Dreh-, Fräs-, Schleifwerkzeuge 
H Passungen, Reibschweißen 
H Oberflächentechnologien 
H Erodierverfahren, Lithografie 
H Dichtungen, Ventile, Kolben/Zyl inder 
H Fördersysteme, Pipeline, Fluidik 
H Reifen/Straße, Rad/Schiene 

Struktur von Tribosystemcn 

Tribosysleme erfordern, wie alle technischen Systeme, flir ihre bestimmungsgemäßen System­
funktionen geeignete Systemslrukturen. Bild 2.2 zeigt mit Beispielen aus dem Maschinenbau, 
rrdass Tribosysteme stets Strukturen mit vier Strukt urelementen (Bauteile und Fluide) haben: 

(1)/(2) WirkjIächenpaar. (3) ZlI'ischensloff (z. B. Schmierslaß), (4). Umgebllllgsmedilim. 

Die Funktion von Tribosystemen wird über Wirk flächen realisiert. Diese sind durch die funktio­
nellen Kräfte und Re lat ivbewegungen Iribologischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die Stellen, 
an denen das physikalische Geschehen zur Wirkung kommt, werden nach der Terminologie der 
Konstruktionslehre als Wirkorle bezeichnet (DUB BEL, 2007). Reibung und Verschleiß resultie­
ren aus Di ssipationseffekten in örtlich und ze itlich stochastisch verteilten Mikrokontakten in­
nerhalb der geometrischen Kontaktfläche in Abhäng igkeit vom Beanspruchungskollektiv (Kräf­
te, Geschwindigkeit, Beanspruchungsdauer, Temperatur) und der Systemstruktur. 

Gleitager Wälzlager Gelenke Bremsen Kupplungen Getriebe 

Systemstruktur: 
(1) Grundkörper} ~rk. 
(2) Gegenkörper ft8;aern• 
(3) Zwischenstoff 

Systemfunktion: -"'--==" ... "'--... " ~-" 1 Bewegungsübertragung 
Bewegungshemmung 
Kraftübertragung 
Energieübertragung 

, -
(4) Umgebungsmedium 

[ Reibung und Verschleiß:: f (Beanspruchungskoliektiv, Systemstruktur) 

Bild 2.2 Struktur von Tribosystcmcn. Bcispicle aus dcm Maschinenbau 

Bei der Strukt ur von Tribosystemen kann zwischen geschlossenen und offenen Systemstruktu­
ren unterschieden werden. Geschlossene Systemstrukturen dienen funktionell hauptsächlich 
der Bewegungs-, Kra ft- , Energie- oder Signalübertragung (wie z . B. Relais). Ihre Systeme le­
mente unterliegen an den Wirkorten dauemd oder intermitt ierend den tribologischen Beans­
pruchungen. Tribosystemc mit offenen Systcmstrukturcn (z. B. Fördersysteme, Fert igungssys-
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terne) sind primär stoffdetemliniert, d. h. bei ihnen findet ein ständiger "S tofffluss" in das 
System hinein und aus ihm heraus statt. 

Reibung und Verschleiß von Werkstoffen werden labormäßig oft mit geometrisch einfachen 
Tribosystemen untersucht, die auch rur die tribologische Modell- und Simulationsprüftechnik 
verwendet werden, (vgl. Bild 3.2.6 "Wirkgeometr ien und Wirk flächen tribologischer Modell­
systeme" ). Bild 2.3 zeigt zwei elementare Modell-Tribosysteme und erläutert die grund legen­
den Reibungszustände. Kontraforme Kontakte haben einen " punkt- oder lin ienform igen" 
Wirkort mit Hertzschen Kontaktmechanik-Spannungsverteilungen. Bei konfonnem Kontakt 
(Gleitlagergeometrie) können im Regime III der Stribeck-Kurve durch geeignete Fluide als 
Zwischenstoffund die Wirkung von Hydrodynamik (z. B. Gleitlager) oder Aerodynamik (z. B. 
Computer-Festplatten laufwerk) die Wirk flächen vollständig getrennt und eine prakt isch ver­
schieißfre ie Funktion mit geringer Flu idreibung realisiert werden. 

(I )1(2) 
Wir\<· 
ftächen 

Stribeck-Kurve RauhEllt R 

( l) rotlerend~ RaulheltR; 

t (2) statlOnär~ y Fllm-:;: . ,/'" Y tdlCked 

~ Wlr\<ort (3) Fluid, Viskositiitll 
~ 
B •• 
" 11 

Im Regime 111 gilt 
f-v ' '1 t FH 

),. = Filmdicke d IIRauheit 0 = (R,2+ Rl)'IZ] -

Tribosystem Kugel (1) I Ebene (2) 
Kontrafonner Kontakt (Hertzscher Kontakt) 
• Bewegungsarten: Gleiten, Rolten, Spin, 
• Relativgeschwindigkeit v 
Festkörpergleitreibung , gekennzeichnet durch 
• Normalkraft FN , • Reibungskraft FR' 
• Gleitreibungszahl f '" FR I FN 

Tribosystem Zylinder (1) I lagerschale (2) 
Konfonner Kontakt, Reibungszuslände: 
I Festkörperreibung, Ä .... 0; f .. 0,1 ... >1 

bzw. Grenzreibung, A < 1; f .. 0,01 ... 0,2 
Reibungsmechanismen: Adhäsion, 
Mikrodeformation, Schmierfilm-Scherung 

11 Mischreibung, 1 < A. < 3 
Koexistenz von I und 111 
Reibungszahlen f .. 0,01 ... 0 ,1 

111 Flüssigkeitsreibung, A> 3; 
Hydrodynamik (Reynolds). Elastohydro­
dynamik, Rheologie (Fluid-Scherung) 
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 lind 
Verkehr, technisch auf Hajitreiblillg und Traktion von Reifen/Strasse- oder Rad/Schiene­
Systemen. Reibung ennäglicht auch durch ReibschIIIss die Übertragung mechan ischer Leis­
tungsflüsse. Bild 2.4 zeigt dazu Beispiele aus den Bereichen 1 und 111 der Stribeck-Kurve. 

Schwung­
scheibe 

, Festkörperreibung 

Ausrücker 

Kupplungs­
scheiben­

system 

Innen la meile 

, FWssigkeits- -f',-tiJr: 
reibung 

Außenlamelie 

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 charakterist ischen Län­
gen- und Geschwindigkeitsbereichen in Bild 2.5 illustriert. Für die Ingenieurwissenschaften 
sind die Funktionen und Strukturen von Tribosyslemen im Mikrometer- bis Meterbereich von 
Interesse, während sich die Materialwissenschaften, Physik und Chemie mehr mit den mikro­
und nanoskaligen Iribologischcn Prozessen beschäftigen (Will iams and Le,2006). 

1m 

1 mm 

10m 

1 kmls .- _~"m/s 1 mm/s 

i 
• , 
~ , 
c 

, , 
, , 

, '. otor1ager " ~ 

M CHINEN­
lEMENTE 

Gele 1 ~mls 

loffgefo,se ' ,/ 1 MS 

, ATERIAL-
VerseUl4nßel1 MIKRO-

STRUKTUR 
, ' 

~' , " 
M~:;J:Ul:;Chij en \'" ~ __ _ 

" foMARE ' , 
TRUKTUR " Raster1<ra , 

Damische 
Mo'dellierung -- --

mikroskop e 
/ 

1 "' 

, , , 

\-, Getriebe , , -,... - --

, , , , 

1 m, 

ntakte 

, , 

, , 

Zeit_ 

1000 s 

Bild 2.5 Chantkteristisehe Dimensionsbereiche tribologiseher Systeme und Prozesse 

Reibung und Verschleiß in Tribosystemen resultieren aus tribologischen Prozessen in den 
Wirkflächen kontaktierender Triboelemente. Sie reichen von dissipativen, einer " in-si tu­
Beobachtung" nicht zugänglichen Nano/ Mikro-Effeklen in submi kroskopischen Wirkorten bis 
in den Makrobereich der Triboelemente mit messbaren Kräften, Geschwindigkeiten und den 
Dämp fung-Masse-Feder-Charakteristika der Triboelemente, siehe Bild 2.6. Die folgenden 
Abschnitte geben kurze Übersichten zur Nallo-. A4ikro- IIlId Makrolribologie (Czichos, 200 I). 

I Nanotribologie 
atomar/molekulare Adhäsions-, Trenn­
und Schereffekte; ehern. Prozesse 

~§~~r 11 Mikrotribologie 
1I mikromechanischfthermische Gefüge-

änderungen, Verschleißbilder 
111 Makrotn'bologie 

Kräfte FN • FR; Geschwindigkeit v, 
Dämpfung - Massen - Federung 

Bild 2.6 Dimensionsbereiche tribologischer Prozesse. schematische Darstellung 
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2.3.1 Nanotribologic 

Die Nanoll'issellschafi wurde, wie bereits erwähnt (vg1. Bild 1.1), von dem Physik-Nobel­
preisträger Feynman begründet (Feynman, 1960). Die Ursachen der Reibung auf der Nanoska­
la erklärt Feynman - in Anlehnung an eine erste "atomare Theorie der Reibung" (TomIinson, 
1929) - in seinen berühmten Feynman LeClllres on Physics (1963 , deutsch 2007) wie folgt : 

Beim Gleiten eines festen Körpers auf einem anderen wird 
eine Kraft benöligl, /Im die Bewegung Q/grechlzuerhalten. Feynman·Tomlinson·Modell 

Diese wird Reibllngskraft genannl, lind ihre Ursache isl sehr ~' • 7 
komplizierl. Beide Kontakiflächen .~ind in alomarer Dimensi-
011 unregelmäßig. Es gibt Kontak/punkte, an denen die Alome 
aneinander haften lind wenn der Gleitkörper enlfallg gezo-
gen wird. werden die AlOme ge/rennt und es entslehen Schwingungen. Der Mechanismus des 
LeislUngn'er/ustes iSI, dass beim Bewegen des Glei/körpers die atomaren Poten/ia/schwellen 
deformiert werden, wodurch Wellen lind atomare Bewegungen enellgl werden, was sich nach 
einer Weile in beiden Körpern als Wärme äußer/. 

Die Nanotribologie ftlhrte, wie bereits im ersten Kapitel en vähnt, zu einer " Renaissance der 
Reibung" (Urbakh, Meyer, 2010). Nanoskalige Reibungs· und Verschleißprozesse werden 
heute mit Molecil/ar Modelling. Elektronenm ikroskopie und Rasterkraftmikroskopie (Gnecco 
and Meyer, 2007) untersucht. In diesem Buch wird die Tribologie der MikrolNano-Kontakte in 
Kapitel 3.3 und die Messtechnik der Mikro· und Nanoskala in Kapitel 8.4 behandelt. 

Ein Beispiel nanoskaliger Verschleißphänomcne, wie s ie bei Laboruntersuchungen an Brems­
materialien festgestellt wurden, zeigt Bild 2.7. Die in der Querschnittdarstellung des Bremsma­
terials beobachteten Effekte - plasti sche Deformation, Rissentstehung, Nanopartikelb ildung -
konnten auch im Nano-Maßstab modelliert werden (Österle et al., 2007). 

Tribosystem Bremse: (1 V(2) Wirkflächen 
v .r-. , 

(2) 
Bremsscheibe 
rotierend 

Druckkolben 
(1 )GehäuSe 

Bremsmaterial 

Nanoskalige Simulation tribologischer Prozesse, Methode Moveable Cellular Automata 

Bild 2.7 Nanoskaligc Triboprozcssc. cxpcrimcnlcll bcobachtcl und thcoretisch modcll icrt 
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2.3.2 Mikrotribologie 

Die Mikrotribologie untersucht und beschreibt tribologische Prozesse im sub-mm Bereich. 
Di es sind Dimensionen der WerksloJJmikrosfruklur techn ischer Oberflächen. Bild 2.8 gibt eine 
schemat ische Übersicht über ihre metallphysikalischen Merkmale; sie können alle einen Ein­
fluss auf die tribologischen Prozesse in den Mikrokontaktcn von Wirkflächenpaarcn haben. 

SUbstitu iertes 

Interstitiell eingebautes 
Frumdatom 

Inkohärente 

~ - 0.25"'" ',:"om,;;;"", 

setzung 

Framdphase 
Gitterorientierte 

GleiHinien 
plastischer 
Oeformation 

Kom-'" 
100 (z. B. 50 11m) 

Bild 2.8 Übersicht über mctallphysikalischc Charakterist ika der WcrkstolT-MikrostTuktur 

Mikro-Verschleißerscheinungsbilder konnten ab Mitte der 1960 Jahre mit dem Rasterelektro­
nenmikroskop (REM) mit mehr als IOOOOfacher Vergrößerung bei gle ichzeitig hoher Schärfen­
tiefe abgebildet und die grundlegenden Verschleißmechani smen kategorisiert werden. Sie sind 
in Bild 2.9 übersichtsmäßig zusammengestellt und werden im KapitelS detailliert behandelt . 

Verschleißmechanismen und ihr 
Erscheinungsbild : 
A Oberflächenzerruttumg 
Dauerscl1wing·Rastiinien, Rissbildung 
und Partikelbildung durch triOOlogische 
Ermüdungs·Wechselbeanspruchung 
B Abrasion 
Riefenbildung und Materialabtrag durch 
ritzende Beanspruchung (Mikrospanen, 
Mikropflügen, Mikrobrechen) 
C Adhäsion 
Bildung und Trennung von (atomaren) 
Grenzfiachen·Haftverbindungen mit 
.Kaltverschweissungen· und 
Malerialübertrag (.Fressen-) 
D Triboreaktionen 
Bildung von Reaktionsproduklen durch 
chemische Reaktionen (aktiviert durch 

I 

Bild 2.9 Erscheinungsbilder der grundlegenden Verschlcißmcchallismcn 
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2.3.3 Makrotribologie 

Während die Nano- und Mikrotribologie Dissipat ionsefTekte im mikroskopischen Maßstab 
untersucht, hat die Makrotribologie die Aufgabe, in der Technik benötigte Funktionen der 
KraftlEnergieübertragung mittels geeigneter Wirkflächen zu realisieren und zur Venn inderung 
reibungs- und verschleißbedingter Energi e· und Materialverluste beizutragen, siehe Bild 2.10. 

NanofMikro-Tribologie : Analyse nano- I ~ I -mikroskaliger Oissipalionseffekte 
r'ULE62E§lf1 
' rIfi f f ,,1 
1 -<E+*" i 

Makro· Tribologle: Reallslel1.lng technischer Bewegungsfunktionen über Wirkflächenpaare, 
Vennindol1.lng reibungs· und verschleißbedingter Energie- und Mater1alver1usto 

Bi ld 2.10 Zusammenwirken von Makro/M ikrolNanoTribologie zur Optimierung technischer Systeme 

Die Makro· Tribosysteme der Technik sind außerordentl ich vielfaltig. Bild 2. 11 g ibt dazu eine 
Übersicht mit kennzeichnenden Bereichen von Flächenpressungen und Geschwindigkei len. 

T''''''''1''"'- I dichtungen 
Kugellager 

Bremsen (Wälzg&S<:hwindigkeit) 

I Kupplungen 
-

~olben. ~be 
Aerodynamische nnge·r 

Feder1ager 

Gleitringdichtungen Reibradgetriebe 

, 
Ventil· Geitlager 

führungen (FestsIOll. - .. , 
'-

10-, Gelenklager 

-10 ' -10 ' 10' 10' 10' 10' 
Hertzsche Flächenpressung in N/mm 2 • 

Bild 2.1 1 Tribotechnische Systeme mit kennzeichnenden Größenordnungen operativer Größen 
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Die mit ihren operativen Funktionsbereichen von Flächenpressungen und Geschwindigkeitsbe­
reichen in Bild 2.11 gekennzeichneten Tribosysteme lassen sich wie folgt kategorisieren: 

Führungen, Gelenke, Lager 

Bremsen 

--7 Bewegungsübcrtragung 

-7 Bewegungshernmung 

Kupplungen 

Getriebe 

--7 Kraftübertragung 

--7 Energieübertragung 

Die genannten Tribosyslcme haben "gesch lossene" Systcmstrukturen. Sie sind dam it Bewe­
gungssysteme, die zusammen mit Belast ung und Antrieb Masse-Feder- Dämp fer-Kornbi­
nationen bilden. Bild 2.12 zeigt dazu ein einfaches BeispieL Die dynamischen Eigenschaften 
können - insbesondere durch reibungsangeregte Schwingungen - das Verhalten gesamter 
Tribosysteme entscheidend beeinflussen, siehe s/ick·slip, Kapitel 4 Reibung, 

Dämpfung Federung 

FR Triboelement (1) 

Triboelement (2) 
stationär 

Bild 2, 12 Makrotribologie eines Tribosystems mit geschlossener Systemstruktur. Beispiel Glcitflihrung 

Bei tri bologischen Systemen mit "offenen" Systemstrukturen ist zusätzlich zu beachten, dass 
häufig nur e in Triboelement (mit einer rotierenden Wirkfläche) permanent am tribologischen 
Wirkort ist und das andere Triboelement (unter Beeinflussung durch das Umgebungsmedium) 
kurzzeitig den Wirkor! durchläuft. Bild 2. 13 illustriert dies am Triboystem Reifen/Straße. 

Tribosystem Reifen/Straße 

" 
Weg (real) 

'-
Schlupf 

Antriebs· 
richlung 

größte Obertragbare 
KrlIft am Reifen 

Tribophysik 
• Die größte iibertragbare 

Kraft FR .. am Reifen ist 
begrenzt durch den 
Reibungskreis 

• Definition: Schlupf S 
5 = ( s'I>oO<_ - S, .. , )I s",-_ 

• Maximale Kraftübertragung 
bei ca.1 ° % Schlupf 

• Beim Bremsen gilt: 
FR •• = FB+ Fs, 

• Wenn FR .. "'FB ..... F. '" 0, 
d.h. es kann keine 
Seitenführungskraft 
übertragen werden: ein 
blockierendes Rad ist nichl 
lenkbar. 

Bild 2. 13 Makrotribologie eines Tribosystems mit offener Systemstruktur. Beispiel Reifen/Straße 

Wie bei allen Tribosystemen mit offener Systemstruktur wird auch beim Tribosystem Rei­
fen/Straße die Tribophysik durch die Umgebungsbedingungen beeinflusst siehe Bi ld 2.14 . 
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Tribosyslem Reifen/Straße 
Fahrsituationen , Bodenhaftung und 
Bremsverha lten: 

• 1. Weite Kurve: Große Längskräfte 
ermöglichen gutes Beschleunigungs- und 
Bremsverha lten. 

• 2. Enge Kurve: Die Seitenkräfte nehmen zu 
und für Antriebskräfte bleibt weniger Potential ; 
das Fahrzeug kann nicht mehr so stark 
beschleunigt oder gebremst werden. 

• 3. Geringe Bodenhaftung (z.S. auf nasser 
Straße): Die Möglichkeit, enge Kurven zu 
fahren und die maximal möglichen Antriebs­
und Bremskräfte sind eingeschränkt. 

• 4. Gute Bodenhaftung (z.B. warmer Asphalt in 
der Mittagssonne): Kurven können schneller 
gefahren werden und das Fahrzeug lässt sich 
stärker bremsen. 

CD :~I'~~""'· ~~_913·_K_"_~. @ 
/ ; \ /' ~ .... '\ I ., I .\ 

! :' ; " , ' , ' 
, ' 1 ' , ' , , ' , , ' , "''--- __ -I" ~ ), ______ //' 

Geringe 
Bodenhaftung 

Gute 
Bodenhaftung 

Bild 2.14 Einfluss der Umgebungsbcdingungen auf die Tribophysik des Reifen/Straße-Systems 
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Tribosysteme können heute durch Mechatronik - Mechanik-Eleklronik-Injormmik + Sensorik­
Prozessorik-Aklorik-Rege/lIllg - optimiert werden (Czichos, 2008). Als Beispiel zeigt Bild 
2.15 die Bremsoptim ierung durch ABS, einer mechatronischen " Stotterbremse" . Sensoren 
erfassen die Kenngrößen der Fahrdynamik. Bei einer Blockienendenz der Räder ergehen von 
Prozessor und Regler Stellbefeh le an einen Aktor, der den Bremsdruck senkt, die Bremswir­
kung reduziert und die Lauffunkt ionjeden Rades einzeln optim iert. 

Steuer­
elektronik: 

1 Sensor für Raddrehzahl 
und -geschwindigkeit 

2 Lenkradwinkelsensor 
3 Sensor für Gier-Drehrate, 

Querbeschleunigung 
4 Sensor für Pedalweg 
5 Sensor fü r Bremsdruck 
6 Aktorik für Bremsdruck 

• Sensoren 1, 2, 3, 4, 5 erfassen die 
Funktionsgroßen der Fahrdynamik 

• Steuerelektronik CAN ermittelt die 
erforder1ichen Bremsdrucksignale 

• Aktorik 6 regelt hydraulisch den not-
1 Bremsdruck 

Bitd 2.1 5 Tribologisches System RcifenlStmßc. optimicrt mit ABS. Anli-Blockier-Syslcm 
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2.4 Method ik zu r Reibungs- und Verschleißanalyse 

Durch Anwendung der Systemanalyse auf die Tribolog ie können die Parameter und Ein fluss­
größen tribologischer Systeme systematisch geordnet werden, siehe Bi ld 2.16. 

Eingangsgrößen: 

{X} Operative Größen: 
• Kräfte 
• Bewegungen 
• Temperatur 
• Zeit 

Tribologlsche$ System 

Beanspruchung 

<1? ~ Bewegung 

Ausgangsgrößen 

{Y} Funktionsgrößen: 
..- • Bewegungsfunktion 
;; - • Nutzenergie 

{ Z} Störgrößen: -
z .B. Vibrationen 

{ DISS } Dissipationseffekte: 

~\: (2) - J 
(3) TC(~1~1 _____ -,>/7 '" {V} Ver1ustgrößen: 

- • Reibungsenergie 
~ • MaterialverSchleiß • Reibungsmechanismen: ---~ • Verschleißmechanismen 

Sys tem$truktur S = {A,P,R): Systamfunktlon : 

{ A} Strukturelemente: (1) Grundköll>er 
(2) Gegenkörper (3) Zwischenstoff 
(4) Umgebungsmedium 

( P(A» Stoff/FormeigenSchaften 
( R(~, AJ) ) Wechselwirkungen: 

Traktion, tribologische Prozesse 

Bild 2.16 Allgemeine systemanalytische Darstellung eines tribologischcn Systcms 

In erweiterter Analogie zur Festigkeitslehre ermöglicht die Systemanalyse die Charakterisie­
rung von Reibung und Verschle iß als " Systemkenngrößen" (Czichos, (1978): 

• Fesligkeilsfehre: Beanspruchung (Zug, Druck, elc .) --+ Werkst ofT 1 --+ Festigkeitswerte 

--+ Materialkennwerte 

• Tribologie: Beanspruchungskoll ektiv {X} --+ Systemstruktur --+ Reibung, Versch leiß {V} 

--+ Systemkennwerte 

Daraus result iert die in diesem Handbuch angewendete Methodik zur Reibungs- und Ver­
sch leißanalyse von Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen, siehe Bild 2.1 7. 

Baanspruchu ngskollaktlv: 
Wirkbewegungen: Gleiten, Walzen, Stoßen. Strömen (Art, Dimension , Zeitver1auf) 
Operative Größen: Normalkraft FN, Geschwindigkeit v, Temperatur T, Dauer t 

D 
Systemstrulrtur 

• Triboelemente (4 ~> • Triboelement-Wechselwirkungen: 
(1), (2), (3), (4) " · .. '--1J2) Wirlo;- t -otJ - Kontakt-Mechanik (3~ 

• Triboelement- F1) flächen ~ Wilkortl - FilmdickelRauheitsverhaltnis 

eigenschaften n 
- Tribologische Prozesse 

Reibung, Verschleiß" f (Beanspruchungskollektiv, Systemstruktur) 

Bild 2.1 7 Syslcmmclhodik zur Rciburtgs- und Vcrschlcißanalysc 
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3 Tribologische Beanspruchung 

Der Begriff tribologische Beanspruchung kennzeichnet die Beanspruchung der Oberfläche 
eines festen Körpers durch Kontakt- und Relativbewegung eines festen, flüssigen oder gasför­
migen Gegenkörpers. Wie alle tribologischen Prozesse hat auch eine tribologische Beanspru­
chung eine duale Natur: sie ist einersei ts erforderlich fur die technisch nutzbare Umsetzung 
von Energie-, Stoff- oder Signalgrößen über Wirkfl ächen in tTibotcchnischen Systemen; ande­
rersei ts sind tribologischc Beanspruchungen stets mit Reibung verbunden und können zu Ver­
schleiß fUhren. Die Ana lyse tribologischer Beanspruchungen muss sowohl den Aufbau techn i­
scher Oberflächen und ihre Physik und Chemie a ls auch geometrische, kinematische, kräfte­
müßige, energetische und thennische Verhältnisse in Kontaktgrenzflüchen untersuchen. 

3.1 Technische Oberflächen 

3.1.1 Aufbau technischer Oberflächen 

Technische Oberflächen stellen die geometrische Begrenzung technischer Bauteile dar. Wäh­
rend Werkstoffangaben fur technische Bauteile z. B. bezügl ich chemischer Zusammensetzung, 
Geftige, Festigkeit, sich auf den Werkstoff als ganzes beziehen, zeichnen sich Werkstoffober­
fläc hen gegenüber dem Werkstoffinneren durch wesentliche Unterschiede aus. 

Nach der Festkörperphysik lässt sich die Oberfläche krista1!iner 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 unabgesättigten Bindun­
gen der Oberfl ächenatome charakterist ische Umordnungen. Durch Wechselw irkungen des 
Werkstoffs mit den Umgebungsmedien können Veränderungen der Oberflächenzusammenset­
zung und ein Einbau von Bestandteilen des Umgebungsmediums stattfinden. Je nach Reaktivi­
tät des Grundwerkstoffs kann eine Physisorption (Adsorptionsenthalpie < 0,4' 105 J mol-I) 
über van-der-Waals-ß indungen oder eine festere Chemisorption (Adsorptionsenthalpie 
> 0,4 ' 105 J mol-I) mit kovalenten oder ionischen ßindungsanteilen erfolgen (Wuttke, 1986). 
Bei metallischen Werkstoffen werden im allgemeinen mit Hilfe des Luftsauerstoffs Oxid­
schichten aufgebaut und darauf andere gasföml ige oder fllissige Verunreinigungen physi- oder 
chem isorbiert. 

Außerdem ist der Einfluss der Fertigung zu beachten. Spanend bearbeitete und umgeformte 
Oberflächen zeigen im Vergleich mit dem Grundwerkstoff in der Oberflächenzone fo lgende 
Änderungen: 

unterschiedliche Verfestigung, 

Aufbau von Eigenspannungen, 

Ausbi ldung von Texturinhomogenitäten zwischen Randzone und Werkstoffinnerem. 

Der Schichtaufbau technischer Oberflächen ist rur das Beispiel metallischer Werksto ffe sche­
mat isch vereinfacht in Bild 3.1.1 wiedergegeben (Schmaltz, 1936). 
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Bei der Charakterisierung technischer Oberflächen werden von innen nach außen drei Bereiche 
unterschieden: 

Grundwerkstoff 

innere Grenzschicht 

äußere Grenzschicht 

1 L 
AuOere 5 nm 
Grenz _ 0,5 nm =:--== 
schicht 1-10 nm 

Innere 
Grenz -
schicht 

"5~m , 

~ Verunreinlqungen 
----.A9ill p...!!2D..sschlch! 
..--.O~ 

Verformte 5<:hlcht 

__ ~G"rundwerkslofl 

Bild 3.1.1 Aufbau techni scher Obcrlllkhcn: schematische Darsldlung des Querschnitts einer Metall­
Obcrflachc 

Die innere Grenzschicht beSIeht in Abhängigkeit vom Fenigungsverfahrcn aus einer an den 
Grundwerkstoff anschließenden Verformungs- oder Verfesligungszone. Die äußere Grenz­
schicht besitzt meist e ine vom Grundwerkstoff abweichende Zusammensetzung und kann aus 
Oxidschichten, Adsorptionsschichten und Verunreinigungen bestehen. 

Wichtig ftiT die KontaktvoTgänge bei tribologischen Beanspruchungen sind besonders die im 
folgenden kurz dargestellten Unterschiede zwischen Grundwerkstoff und Grenzschichtberei­
chen techn ischer Obernüchen. Der Begriff ,.Obernüche·· umfasst dabei die in Bild 3. 1.1 dar­
gestellten Grenzschichtbereiche. 

C hemische Zusammensetzung 

Di e chemische Zusammensetzung von Obernächen kann sich erheblich durch den Einbau von 
Bestandteilen des Umgebungsmediums von der des Grundwerkstoffs unterscheiden. Zu beach­
ten ist, dass neben den Einnüssen des Umgebungsmediums auf die Zusammensetzung techn i­
scher Oberflächen bei Legierungen auch eine Anreicherung von Legierungsbestandteilen aus 
dem Werkstomnneren an der Obernäche erfolgen kann (Obernächensegregation). So wurde 
z. B. bei einer Kupfer-Aluminium-Legierung mit einem volumenbezogenen AI-Anteil von 1% 
eine 6,S-fach höhere Al-Konzentration an der Oberfl äche festgestellt (Buckley, 198 1). Ober­
nächenanreicherungen von Legierungsbestandteilen, die ein Mehrfaches der Volumenkonzen­
tration erreichen können, 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 (Buck ley, 1980). ßild 3. 1.2 illustriert die Unterschiede 
der chemischen Zusammensetzung äußerer 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 Obernäche eine zum Grundwerkstoff schnell abfal-


