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(GRUNDSATZLICHES
ZU REIBUNG UND VERSCHLEISS
IN DER TECHNISCHEN ANWENDUNG

Ludger Deters

Durch Reibung und VerschleifS entstehen den Volkswirtschaften jihrlich Verluste in Milliardenhihe. Des-
halb ist es wichtig, das vorliegende Wissen iiber Reibung und Verschleif§ auch einzusetzen. Der nachfolgende
Beitrag zeigt, welche tribologisch relevanten GrifSen bei der Bearbeitung von Reibungs- und Verschleif§pro-
blemen beriicksichtigt werden sollten. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass Reibung und Verschleif§ System-
eigenschaften sind. Das bedeutet, dass schon die Variation einer EingangsgrifSe, eines Systemelements oder
einer Eigenschaft der beteiligten Systemelemente das Reibungs- und Verschleiftverhalten entscheidend veriin-
dern kann. Fiir das Reibungs- und VerschleifSverhalten spielen neben einer Reihe von BeanspruchungsgrofSen,
die Eigenschaften und der Aufbau der oberflichennahen Werkstoffbereiche, die Oberflichentopografie und
der Schmierstoff herausgehobene Rollen. Wenn kein trennender Schmierfilm vorhanden ist oder wenn die
Schmierfilmdicke zwischen den Oberflichen der Reibkirper zu gering ist, tritt VerschleifS auf, der sich in
Form von losgelisten kleinen Verschleif§partikeln, Werkstoffiibertragungen sowie Stoff- und Formdiinderungen
der tribologisch beanspruchten oberflichennahen Werkstoffbereiche bemerkbar macht.

SIND REIBUNG UND VERSCHLEISS
NUTZLICH ODER SCHADLICH?

Reibung und Verschleiff sind hiufig mit
einem negativen Image behaftet. Wihrend Rei-
bung den Wirkungsgrad von Maschinenelemen-
ten und Maschinen und Anlagen verschlechtert
und damit den einzusetzenden Energiebedarf
erhoht, mindert Verschleif$ den Wert von Bau-
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Abbildung 1

Einfluss der Hérte des abrasiv beanspruchten Werkstoffs und
der Abrasivstoffhérte auf den Furchungsverschiei, nach /2/
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wiirde uns schwerfal-
len. Nigel und
Schrauben  wiirden
nicht festsitzen und
weder Knoten noch
Fiden wiirden im
Gewebe halten. Autofahren (Beschleunigen,
Bremsen und Kurvenfahren) und Eisenbahnfah-
ren wiren in der heutigen Art und Weise, bei der
die Haftung und die Ubertragung des Antriebs-
drehmoments mittels Reibung erfolgt (Kraft-
schlusswirkung), nicht méglich. Auch in vielen
technischen Anwendungen wird eine hohe Rei-
bung angestrebt (z. B. in Bremsen, Kupplungen,
Reibrad- und Umschlingungsgetriebe, Befesti-

gungsschrauben). Selbst Verschleif§ kann in Son-
derfillen in der Technik erwiinscht sein, so z. B.
bei Einlaufvorgingen.

REIBUNG UND VERSCHLEISS
SIND SYSTEMEIGENSCHAFTEN!

Reibung und Verschleiff werden im Rahmen
der T7ibologie behandelt. Die Tribologie stellt
die Wissenschaft und die Technik von aufeinan-
der einwirkenden Oberflichen bei Relativbewe-
gung dar /1/. Tribologie umfasst das Gesamtge-
biet von Reibung und Verschleifi, einschliefilich
Schmierung. Reibung und Verschleiff sind —
obwohl hiufig so verwendet — keine geometrie-
oder stoffspezifischen Eigenschaften nur eines
der am Reibungs- und Verschleiflvorgang betei-
ligten Elemente, wie z. B. Wirmeleitfihigkeit,
Hirte, Rauheit, Dichte oder Werkstoffgefiige,
sondern sind Systemeigenschafien. Schon wenn
eine Einflussgrofle des tribotechnischen Systems
(TTS) modifiziert wird, kann sich das Reibungs-
und/oder das Verschleifiverhalten des Systems
gravierend verindern. Dieses wird nachfolgend
an einem Beispiel erliutert.

In Abbildung 1 ist das fiir den Furchungsver-
schleifl charakteristische Tieflage-Hochlage-Ver-
halten dargestellt, wie es beispielsweise bei
Schiittgutforderanlagen oder bei Baumaschinen
auftreten kann. Beim Furchungsverschleiff fur-
chen entweder die Rauheiten des hirteren Reib-
partners oder harte Partikel durch die Oberfliche
des weicheren Reibpartners und erzeugen dabei
Abrieb. So kann z. B. bei Baggerschaufeln dann
starker Furchungsverschleiff auftreten, wenn das
Baggergut (Abrasivstoff) wesentlich hirter ist als
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der Werkstoff der Baggerschaufeln. Es lassen sich
beim Furchungsverschleify drei Bereiche unter-
scheiden. Nach Herbert Uetz /2/ befindet sich
das System in der Verschleif§-Tieflage, wenn die
Hirte des Abrasivstoffs H, kleiner als die des
abrasiv beanspruchten Werkstoffs Hyy ist. Uber-
steigt die Abrasivstofthirte H, die Hirte Hyy,
gelangt der Verschleiff zunichst in einen Uber-
gangsbereich. Bei Hy = (1,4 bis 1,6) Hyy ist dann
die Verschleiflhochlage erreicht. Bei einem hirte-
ren Werkstoff verschiebt sich der Ubergangsbe-
reich zu hoheren Abrasivstoffhirten. Auflerdem
liegt das Verschleiffniveau fiir den hirteren
Werkstoff insgesamt niedriger. Aus der schema-
tisch vereinfachten Darstellung der Abbildung 1
wird ersichtlich, dass sich bei verinderter Hirte
des Abrasivstoffs oder des abrasiv beanspruchten
Werkstoffs das Verschleifiverhalten wesentlich

verindern kann.

'WAS IST EIN ,, TRIBOTECHNISCHES SYSTEM“?

Zur Abgrenzung eines Tribotechnischen Systems
(TTS) wird zunichst in geeigneter Weise eine
Systemhiille um die unmittelbar an Reibung und
Verschleif§ beteiligten Bauteile und Stoffe gelegt
und diese damit fiktiv von den iibrigen Bauteilen
abgetrennt. Die an Reibung und Verschleif§
beteiligten Stoffe und Bauteile sind die Elemente
des TTS und sind durch ihre Stoff- und Formei-
genschaften charakterisiert. Ein Tribotechnisches
System kann in allgemeiner Form wie in Abbil-
dung 2 dargestellt werden. Es wird durch die zu
erfiillende Funktion, die Eingangsgroflen (Belas-
tungskollektiv), die Ausgangsgrofien, die Verlust-
grofen und die Struktur charakeerisiert. Neben
gewollten Eingangsgriffen treten auch ungewollte
Eingangsgroflen, so genannte Stirgriffen, auf.
Zusammen mit der Struktur beeinflussen sie die

Ausgangs- und Verlustgrifsen des TTS.

Aufgabe bzw. Funktion eines TTS ist natiirlich
die Umsetzung von Eingangsgriffen (z.B. Ein-
gangsdrehmoment,  Eingangsdrehzahl, Ein-
gangsbewegungsart und -ablauf) in zechnisch
nutzbare  Ausgangsgrifien  (z.B.  Ausgangs-
drehmoment, Ausgangsdrehzahl, Ausgangsbe-
wegung) unter Nutzung der Systemstrukeur. Je
nach ihrer Hauptaufgabe, welche die Umset-
zung von mechanischer Energie oder von Stof-
fen oder aber auch eine damit verbundene Sig-
nal- oder Informationsiibertragung sein kann,
kénnen die TTS in primir energie-, stoff- oder
informationsdeterminierte Systeme eingeteilt wer-
den. So dienen beispielsweise Lager und
Fithrungen der Aufnahme und Weiterleitung
von Kriften und erméglichen dabei eine Rotati-
ons- bzw. Translationsbewegung, d. h. sie sind
energiedeterminiert. Auch drehmoment- und
drehzahlwandelnde Getriebe sind energiedeter-
minierte TTS. Stoffdeterminierte TTS stellen
z. B. Rohrleitungen zum Transport von Stoffen
und Walzen zum Umformen von Werkstoffen
dar. Fiir die signal- bzw. informationsdetermi-
nierten TTS soll hier beispielhaft das Schaltrelais

stechen, mit dem Signale iibertragen werden.
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Abbildung 2
Darstellung des tribotechnischen Systems (TTS)
Funktionen tribotechnische Bauteile und Systeme Systemnart
Krafte leiten Gleittager, Walzlager, Gelenklager, Linearlager (Fhrung), | energiedeterminiert

und Bauteile filhren Passungen, Rad/Schiene-Kontakt, Reifen/Strabe-

Kontakt
Bewegung hemmen Reibungsbremse, Stokdéampfer, elastische Gummi-
Kupplung
Dremoment leiten Kupplung, kraftschlissige Wellen-Nabe-Verbindung
Dre hmomente wandeln Zahnrad-, Riemen- Ketten-, Reibradgetriebe, CVT-
Getriebe

energiedeterminiert
energiedeterminiert

energiedeterminiert

Gehause abdichten Gleitringdichtung,

, Radial- lichtring,
Nut- und O-Ring, Manschettendichtung, Kolbenring
Infermationen Uberiragen Relais, Schieifring, Kurvengetriebe (Steuergetriebe)

Material fransportieren Forderband, Rohrieitung, Pipeline, Rutsche

energiedeterminiert

signal- bzw. informations-
determiniert

materiakleterminiert

Material zerspanen Dreh-, Fras-, Schieif, Bohr-, Sage-, Hobel-, Raum-,

Hon-, Lappwerkzeug

materiakleterminiert

Material umformen VWalzenpaar, Ziehduse, Gesenk, Matrize

materialdete rminiert

Material zerkleinem Backenbrecher, Prallbrecher, Kugelmuhle

materialdete rminiert

Abbildung 3

Technische Funktionen und dazugehdrige tribotechnische Bauteile und

Systeme (Beispiele)

Weitere typische Funktionen von TTS sind in
der Abbildung 3 aufgefiihrt.

Die Struktur von TTS wird beschrieben durch
die beteiligten Elemente, deren Eigenschaften und
den Wechselwirkungen zwischen den Elementen.
Die Grundstruktur aller TTS besteht aus vier Ele-
menten: Grundkirper O, Gegenkirper O, Zwi-
schenstoff @ und Umgebungsmedium @ (Abb. 2).
Wihrend Grund- und Gegenkérper in jedem
TTS anzutreffen sind, kann der Zwischenstoff

fehlen und im Vakuum sogar das Umgebungsme-
dium /1/.

Bei Transport- und Fertigungsvorgingen wird der
Grundkérper stindig von neuen Stoffbereichen
des Gegenkorpers beansprucht. Solche Systeme
werden offene TTS genannt. Im Gegensatz dazu
sind bei geschlossenen TTS die beanspruchten
Bereiche von Grund- und Gegenkérper wieder-
holt im Kontakt. Beispiele fiir offene und

17



MASCHINENBAU

TS Grund- Gagenkirper Zwizchan- Umge- | System- g'CSChl'OSSCIlC . SySteme
Kbrper stoff bungs- | art sind in Abbildung 4
medium N
3 3 5 1 zu finden. Die Funk-
g rrER | EOaE = T tion in offenen Syste-
Cleitlager Welle Lagerschale [s]] Lusft geschlossen men hangt vor allem
— vom Verschleify des
- Welle Lagerschale Festschmier- | Luft geschioszen N
gleitiager stoff aus Grundkérpers ab.
Lagerzchale ..
T Vom  Gegenkérper
?nelﬂagar " Wil Lagerschale ;t::flsdm-al- — geschiossen erd dle Beanspru—
Cleitris v Gleiting |G Fli Luft geschlossen
9 i chung erzeug. Der
Gleitringdichtung g |G ] Wassor | geschlossen Verschleif an ihm
fior Schiffsantrick . . .
Zahnradgetricbe | Ritzel Rad Gotrichesl | Luft geschlossen interessiert in  der
Mockan/SidRal- Nockan Shokal Motorendl Luft pgeschlossen Regel ﬂlCht. Bel gC—
Paarung o schlossenen Systemen
RadiSchiene- Rad Sohiena Feuchtigkeit, | Luft offen . .
Kontakt Staub, Fatt wird  dagegen die
Bagnerschaufel | Schaufel | Baggergut == Luft offen Funktionsféhigkeit vom
Baggergut . .
Prallbrecher Schiag- | Zorkoinorungs- | — Luftund | offen Verschleif3 beider
L= e D Reibkérper beein-
Drehmeilal’ Schneide | Werkstiick Schneiddl Luft offen
i flusst.
Einspritzdiise! Diise Dieseldl -— Luft offen .
Krafictoff Die Elemente des
TTS werden durch
Abbildung 4 eine  Vielzahl von
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zeichnet. Beim Grund-
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schen Geometrie- und
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Groflen erginzt wer-
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und  Umgebungsme-
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schiedlichen Aggregat-
zustinden  auftreten.
Tribologisch relevante
Eigenschaften sind bei

Verschlei@partikel
~+Hamatit (Fe,0,)
]Magneﬁt {FeFe,0,)

Abbildung 5

Schichtaufbau bei metallischen Werkstoffen am Beispiel
eines tribologisch beanspruchten Schienenstahls /3/

thnen z. B. Viskositit,
Dichte, Wirmekapa-
zitdt, Wirmeleitfihig-
keit, Feuchtigkeit usw.
Bei den Werkstoffei-

genschaften von
el ey Grund- und Gegen-
£ T T | N korper wird zwischen
fw - - dem  Grundwerkstoff
: i em Grundwerksto
e k..f"" Fa | und dem Werkstoff
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£ o NgELT Ptkel | = .
£ — 7 N I Y e nahen Bereich unter-
S = | schieden. Dabei sind
; i o S R TR NS die Eigenschaften des
oberflichennahen Be-
Abbildung 6 reiches, wie z. B. Gefii-

AES-Tiefenprofile als Elementkonzentration im Zylinderzwickel
eines Dieselmotors fiir den Neuzustand vor dem Einlauf und
nach 15 h Laufzeit (Ol: SAE 15 W 40) nach Gerve /4/ (AES =
Auger-Elektronen-Spektroskopie)
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geaufbau, Hirte und
chemische  Zusam-
mensetzung, fiir die
tribologischen  Pro-
zesse von besonderer
Bedeutung.  Aufier-
dem  spielen die
Oberflichenrauheiten eine wichtige Rolle. Der
oberflichennahe Werkstoftbereich besteht aus
verschiedenen Schichten, die auch Grenzschich-
ten genannt werden.
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In Abbildung 5 wird schematisch der mégliche
Aufbau von Grenzschichten bei metallischen
Werkstoffen fiir den ungeschmierten Fall gezeigt.
Dabei schliefit sich im Allgemeinen an das unge-
storte Grundgefiige ein durch mechanische Bear-
beitung (z. B. Drehen, Frisen, Schleifen usw.)
und/oder durch den Reibungsprozess plastisch
verformter und verfestigter, gegeniiber dem
Grundwerkstoff mit feinkdrnigem Gefiige ausge-
statteter Bereich an, der auch innere Grenzschicht
genannt wird. Dariiber liegen dann eine Reakti-
onsschicht (z. B. eine Oxidschicht) und eine
Adsorptionsschicht (z. B. eine diinne Schicht aus
Fett oder Ol), die zusammen auch als dufere
Grenzschicht bezeichnet werden. Solange das Ver-
schleifigeschehen in der dufleren Grenzschicht
abliuft, ist das im Allgemeinen akzeptabel.

Nicht nur das Werkstoffgefiige des oberflichen-
nahen Bereiches, sondern auch seine chemische
Zusammensetzung unterscheidet sich in der Regel
deutlich vom Grundmaterial, was in Abbildung 6
am Beispiel eines Zylinders eines Dieselmotors zu
erkennen ist. Der Werkstoff unter der Oberfliche
verindert sich bereits mit der Fertigung hinsicht-
lich der Konzentration vorhandener Elemente
gegeniiber dem Grundmaterial. Eine weitere
erhebliche Verinderung erfahren die Elemente-
konzentrationen des oberflichennahen Bereiches
durch den Einlauf bzw. nach kurzer Laufzeit.

Reibung und Verschleiff von Grund- und
Gegenkorper werden auch stark von den Ober-
flichenrauheiten beeinflusst, da sich infolge der
Rauheiten eine gegeniiber der nominellen Kon-
taktfliche (hiufig durch die duflere Abmessung
des kleineren Reibpartners gegeben) erheblich
kleinere reale Kontaktfliche (Summe der Rau-
heitskontaktflichen) einstellt, in der die Rei-
bungs- und Verschleifmechanismen wirken. Die
Mikrogeometrien der Oberflichen (Rauheiten)
bestimmen die lokalen Spannungsfelder, die zur
Energieumsetzung, aber auch zur Zerstérung der
Oberflichen beitragen. Zur Messung der Ober-
flichenrauheiten werden in der Regel Tast-
schnittgerite eingesetzt, mit denen sich zweidi-
mensionale Profilschnitt-Diagramme  aufzeich-
nen lassen. Mit modernen Abtastgeriten kénnen
auch dreidimensionale Oberflichenrauheitsbilder
erstellt werden, die einen wesentlich hoheren

Informationsgehalt liefern (Abb. 7).

TRIBOLOGISCHE BEANSPRUCHUNGEN,
WECHSELWIRKUNGEN UND
TRIBOLOGISCHE PROZESSE

Tribologische Beanspruchungen in einem TTS
werden hervorgerufen durch das Einwirken von
Eingangs- und Storgroflen auf die Systemstruk-
tur. Sie werden eingeleitet iiber die Kontaktfliche.
Zur Analyse der tribologischen Beanspruchungen
miissen sowohl der Aufbau der technischen
Oberfliche und die in den Kontaktgrenzflichen
auftretenden tribologischen Prozesse und geome-
trischen, kinematischen, kriftemif8igen, energeti-
schen und thermischen Verhiltnisse untersucht
werden /5/. Infolge plastischer Deformation und
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Verschleif verindert sich die Kontaktfliche
wihrend des Betriebes des TTS.

Bei der Umsetzung mechanischer Energie
durch Reibung tritt Energiedissipation auf, die
sich durch Anderung der inneren Energie (Gefii-
geverinderungen, Vermehrung von Fehlstellen
und Versetzungen) und durch Anderung der
thermischen Verhiltnisse bemerkbar macht. Da
sich auch die thermischen Verhiltnisse infolge
Verschleifl, Verinderungen der Kontaktgeome-
trie und dadurch geidnderter Reibung fortlaufend
an die neuen Bedingungen anpassen, wird die tri-
bologische Beanspruchung im realen Kontake
nicht durch konstant, sondern durch verinderlich
auftretende Einflussgroffien bewirke.

Die Kontaktgeometrie, die im Kontake stattfin-
denden Vorginge und die thermischen Verhilt-
nisse eines TTS werden u. a. von der Belastung,
den Bewegungsverhiltnissen, den Elementeigen-
schaften und dem Reibungszustand beeinflusst.

Wihrend bei Fliissigkeitsreibung allein  die
nominelle Kontaktfliche entscheidend ist, miis-
sen bei Mischreibung, d. h. wenn nach Bernard
J. Hamrock /6/ das Schmierfilmdicke/Rauheits-
verhiltnis A=h; / (qul+quz)‘/z mit der minima-
len Schmierfilmdicke h,;, und den quadratischen
Rauheitsmittelwerten R;; und Ry, von Grund-
und Gegenkérper im Bereich 1< A <5 liegt, bei
Grenzreibung mit A <1 und bei Trockenreibung
sowohl die nominelle als auch die reale Kontakt-
fliche beriicksichtigt werden (Abb. 8). Die reale
Kontakefliche ist auf Welligkeiten und Rauheiten
auf den Elementoberflichen zuriickzufiihren. Die
Oberflichen beriithren sich bei Misch-, Grenz-
und Trockenreibung nur an wenigen Stellen
innerhalb der nominellen Flichen. Die reale
Kontaktfliche ist, abhingig von den Rauheitsver-
teilungen und der Anniherung der Oberflichen,
im Allgemeinen wesentlich kleiner als die nomi-
nelle (A, = (10-1 bis 10-4) A, inen)- Daher sind
auch die realen Flichenpressungen in den Rau-
heitskontakten wesentlich hsher als die nominelle
Pressung. Wihrend die nominelle Pressung elasti-
sches Makro-Werkstoffverhalten anzeigt, kann
bei einem Grofiteil der Mikrokontakte bereits
plastische Verformung eingesetzt haben (Abb. 9).

Neben der realen Kontakefliche spielt auch noch
das Eingriffsverhiltnis € eine wichtige Rolle fiir
Reibung und Verschleifi. Es stellt das Verhiltnis
der momentanen nominellen Tribokontaktfliche
zur gesamten {iberstrichenen nominellen Lauf-
fliche (Reibfliche) auf einem Reibkérper dar. Bei
einem Eingriffsverhiltnis €=1 liegen stindiger
Kontakt und permanente Belastung der reibbean-
spruchten Volumen der Reibkérper vor. Auch die
Reibungswirmeaufnahme erfolgt permanent. Tri-
bochemische Reaktionen mit dem Umgebungs-
medium kommen nur eingeschrinkt vor. Wenn
sowohl der Grundkérper als auch der Gegenkér-
per Eingriffsverhilenisse von €=1 aufweisen, ver-
bleiben Verschleilpartikel in der Kontaktfliche
und konnen daher den weiteren Verschleifdverlauf
ungiinstig beeinflussen. Dagegen ist bei einem

3-dimensionale Rauheitsmessung
Fertigungsverfahren; Rundschleifen / Umfangsschlegifen

Ausschnitt: 200 um x 200 pm
5 (Ry: 5,5 um
Uberhdhung: 20-fach in z-Richtung, 1-fach in

x- und v-Richtung

2-dimensionale Rauhsitsmessung

Messrichiung: entsprechend DIMN guer Zur Bearbeitungsrichtung
Lange: 200 pm { 20. Zeile von unten}

Ry 43um

Uberhohung:  20-fach in z-Richtung, 1-fachin

¥- und y-Richtung

z
4.3|.m| L e e e X - 43 um
X

Abbildung 7
Zwei- und dreidimensionale Rauheitsmessung

i a
Aﬁ =g- b
A{.‘ =2 %‘i‘q‘ui
‘qr b= 'in'q'r.as.i
i-1

Abbildung 8
Ausbildung von unterschiedlichen Kontaktfidchen (A, nominelle Kon-
taktflédche, A, Konturenfidche, A, reale Kontaktfidche)

o Kontakitemperaturverteilung

Reibungsverteilung

Abbildung 9

Kontakt von zwei Reibkdrperausschnitten mit unterschiedlicher Ober-
fldchenstruktur. a) Oberflachenausschnitte; b) Kontaktdruckverteilung,
¢) Reibungsverteilung, d) Kontakitemperaturverteilung
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Eingriffsverhiltnis von €< 1 der Kontakt intermit-
tierend und die mechanische Beanspruchung
zyklisch. Die Reibungswirmeaufnahme geschicht
mit zeitlichen Unterbrechungen. Tribochemische
Reaktionen mit dem Umgebungsmedium kénnen
ablaufen und Verschleiflpartikel aus dem Kontake
ausgetragen werden. Bei einem kontinuierlich in
einer Richtung drehenden Gleitlager liegt bei-
spielsweise fiir die Lagerschale ein Eingriffsverhilt-
nis €=1 vor, wihrend die Welle meistens ein Ein-
griffsverhiltnis €< 0,5 besitzt.

In den Kontakten zwischen den Systemelementen
finden Wechselwirkungen zwischen den ober-
flichennahen Bereichen statt. So treten zum einen
atomare und molekulare und zum anderen mecha-
nische Wechselwirkungen auf. Wihrend erstere
Adhision an Festkorper/Festkorper-Grenzflichen
bewirken oder in Form von Physi- und Chemi-
sorption an Festkorper/Fliissigkeit-Grenzflichen
technisch von grofler Bedeutung sind, fiihren die
anderen zu elastischen und plastischen Kontaktde-
formationen. Welche Art von Wechselwirkung
hauptsichlich in Erscheinung tritt, hingt stark
vom Reibungszustand ab. So kann hiufig bei
Anwesenheit eines unlegierten Schmierstoffs im
Reibkontakt die atomare/molekulare Wechselwir-
kung gegeniiber der mechanischen vernachlissigt
werden. Bei Misch- und Grenzreibung haben
Additive jedoch einen grofen Einfluss auf das Rei-
bungs- und Verschleif§verhalten.

Letztlich hiingen bei einem betrachteten TTS Rei-
bung und Verschleif§ von den Wechselwirkungen
zwischen den Elementen ab, wobei die Wechselwir-
kungen durch den Reibungszustand, die wirkenden
Reibungs- und VerschleiSmechanismen und den
Kontaktzustand beschrieben werden kénnen.

Die in den Kontakten der Beriihrfliche stattfin-
denden tribologischen Beanspruchungen rufen
tribologische Prozesse hervor. Darunter werden die
dynamischen physikalischen und chemischen
Mechanismen von Reibung und Verschleiff und
Grenzflichenvorginge, die auf Reibung und Ver-
schleif§ zuriickzufiihren sind, zusammengefasst.

WELCHE GROSSEN WIRKEN AUF DAS TTS EIN
UND WAS WIRD DURCH DAS TTS BEWIRKT?

Grundsitzlich kann zwischen Eingangs-, Stér-,
Ausgangs- und Verlustgréflen unterschieden wer-
den.

Die EingangsgrifSen, hiufig auch Belastungskol-
lektiv genannt, setzen sich nach /1/ aus der Bewe-
gungsart und dem zeitlichen Bewegungsablauf der
in der Systemstrukeur enthaltenen Elemente und
aus einer Reihe von technisch-physikalischen Bean-
spruchungsparametern, wie Belastung, Geschwin-
digkeiten, Temperaturen und Beanspruchungs-
dauer, zusammen, die auf die Systemstruktur bei
der Ausiibung der Funktion einwirken.

Die Bewegungsart ldsst sich hiufig auf eine der
Grundbewegungsarten ,,Gleiten, Rollen, Bohren,
Stoflen oder Stromen® zuriickfithren oder kann
aus diesen zusammengesetzt werden. Der zeiti-
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che Ablauf der Bewegung kann gleichférmig,
ungleichférmig, hin- und hergehend und zeitlich
unterbrochen erfolgen. Hiufig besteht der Bewe-
gungsablauf auch aus unterschiedlichen Anteilen.
Fiir die Belastung ist im Allgemeinen die Nor-

malkraft F, mafigebend.

Bei den Geschwindigkeiten spielen sowohl die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen den Reibkérpern als
auch die Férdergeschwindigkeit (Summenge-
schwindigkeit) des Schmierstoffs in den sich veren-
genden Schmierspalt und der Schlupf als Verhilenis
von Relativgeschwindigkeit zur mittleren Umfangs-
geschwindigkeit eine Rolle. Je grofler die Relativge-
schwindigkeit bzw. der Schlupf, desto grofler ist die
Reibleistung. Je grofier die Fordergeschwindigkeit,
desto grofler ist die Schmierspalthhe. Bei den
Temperaturen sind die sich im Betrieb einstellen-
den Reibkérpertemperaturen und die aktuellen
Kontakttemperaturen von entscheidender Bedeu-
tung, wobei letztere in der Regel nicht gemessen
werden kénnen. Neben diesen gewollten Eingangs-
groflen, die im Allgemeinen durch eine technische
Funktion vorgegeben sind, miissen unter Umstin-
den auch Stirgriffen, wie z. B. Vibrationen, Staub-
partikel usw., beriicksichtigt werden.

Das TTS stellt Ausgangsgriffen, auch Nutzgroflen
genannt, zur weiteren Nutzung zur Verﬁigung.
Die Nutzgroflen spiegeln die Funktionserfiillung
des TTS wider. Je nach der Haupraufgabe des
TTS kénnen die Nutzgroflen sehr unterschied-
lich sein. In einem energiedeterminierten System
kénnen beispielsweise  Kraft, Drehmoment,
Drehzahl und Bewegung gewiinscht sein. Bei
stoff- oder signaldeterminierten TTS kénnten als
Nutzgroflen bestimmte Stoff bzw. SignalgrifSen

von Interesse sein.

Die Verlustgriffen eines TTS werden im Wesent-
lichen durch Reibung und Verschleiff gebildet.
Wihrend die Reibung zu Kraft-, Momenten-
oder Energieverlusten fiihrt, bedeutet Verschleif§
einen fortschreitenden Materialverlust. Die bei
der Reibung entstehenden Energieverluste wer-
den zum weitaus grofiten Teil in Wirme umge-
wandelt. Dieser Vorgang ist irreversibel, d.h.
nicht umkehrbar, und wird Energiedissipation
genannt. Neben der Umwandlung von Reibung
in Wirme und der Erzeugung von Verschleif§par-
tikeln verursacht der tribologische Prozess weitere
triboinduzierte Verlustgrofien, wie Schwingun-
gen, die sich hiufig iiber Schallwellen bemerkbar
machen, Photonenemission (Tribolumineszenz),
Elektronen- und Ionenemission usw.

EINIGE WEITERE BEMERKUNGEN ZU REIBUNG,
REIBUNGSARTEN, REIBUNGSZUSTANDEN
UND REIBUNGSMECHANISMEN

Reibung ist auf Wechselwirkungen zwischen
sich beriihrenden Stoffbereichen von Kérpern
zuriickzufiihren und wirke einer Relativbewegung
entgegen. Es wird zwischen duflerer und innerer
Reibung unterschieden. Bei duflerer Reibung
berithren sich Stoffbereiche von verschiedenen



MAGDEBURGER WISSENSCHAFTSJOURNAL 1/2004

Reibkérpern. Bei innerer Reibung gehéren die
sich beriihrenden Stoftbereiche zum gleichen
Reibkérper oder zum Zwischenstoff.

Reibung kann durch eine Reihe von Kenngrofien
charakterisiert werden. So wird Reibung je nach
Anwendunggsfall durch die Reibungskraft Fg, das
Reibmoment M; oder die Reibungszahl f gekenn-
zeichnet. Die Reibungszahl f wird in der Regel
aus dem Verhiltnis von Reibungskraft F; zur
Normalkraft F, gebildet (f=F¢/F ). Zur Berech-
nung der Reibungswirme oder des Deformati-
onsanteils der Reibungskraft bei Festkorperrei-
bung wird auf die Reibungsarbeit bzw. Reibungs-
energie Wy zuriickgegriffen. Fiir eine Leistungsbi-
lanz oder eine Wirkungsgradberechnung ist die
Reibleistung P von Interesse.

Reibung ldsst sich nach verschiedenen Merkma-
len ordnen. In Abhingigkeit von der Art der
Relativbewegung der Reibkdrper wird zwischen
verschiedenen Reibungsarten unterschieden. Es
gibt die drei Haupt-Reibungsarten Gleitreibung,
Rollreibung und Bohrreibung (spin). Neben die-
sen drei kinematisch definierten Reibungsarten
konnen auch Uberlagerungen (Mischformen)
auftreten, nidmlich Gleit-Rollreibung (Wilzrei-
bung), Gleit-Bohrreibung und Roll-Bohrreibung.
Daneben kommt als weitere Reibungsart noch
die Stofireibung vor. Hierbei trifft ein Kérper
senkrecht oder schrig zur Beriihrungsfliche auf
einen anderen Korper auf und entfernt sich even-
tuell wieder. Ein Maschinenelement, bei dem
sowohl Gleitreibung als auch Roll- und Bohrrei-
bung auftritt, stellt das Schrigkugellager dar.

Wird Reibung in Abhingigkeit vom Aggregatzu-
stand der beteiligten Stoffbereiche geordnet, tre-
ten unterschiedliche Reibungszustinde auf. Zur
Veranschaulichung sind im Abbildung 10 bei-
spielhaft fiir ein Radialgleitlager anhand der Stri-
beck-Kurve verschiedene Reibungszustinde dar-
gestellt. Allgemein werden die Reibungszustinde
Festkorperreibung, Mischreibung, Fliissigkeits-
reibung und Gasreibung unterschieden.

Bei Festkorperreibung wirkt die Reibung zwischen
Stoffbereichen, die Festkdrpereigenschaften auf-
weisen und sich in unmittelbarem Kontakt befin-
den. Findet die Reibung jedoch zwischen festen
Grenzschichten mit gegeniiber dem Grundmate-
rial modifizierten Eigenschaften, z. B. Reaktions-
schichten, statt, so liegt Grenzschichtreibung vor.
Besteht die Grenzschicht aus einem molekularen
Film, der von einem Schmierstoff stammt, so wird
von Grenzreibung gesprochen. Bei Grenzreibung
ist die hydrodynamische Wirkung des Schmier-
stoffs gering, weil die Geschwindigkeit und/oder
die Viskositit des Schmierstoffs sehr klein ist oder
nur eine sehr kleine Schmierstoffmenge vorhan-
den ist, die nicht ausreicht, den Spalt zu fiillen.

Fliissigkeitsreibung ist innere Reibung im Schmier-
film zwischen den Kontaktflichen und wird
durch Scherung des Schmierstoffs verursacht. Es

wird zwischen Hydrodynamik und Elastohydro-
dynamik unterschieden. Wihrend im ersten Fall
starre Oberflichen vorliegen und von einer nur
von der Temperatur abhingigen Schmierstoffvis-
kositdt ausgegangen wird, herrschen im zweiten
Fall andere Bedingungen. Hier sind die Belastun-
gen so hoch und die Schmierfilmdicken so gering,
dass zum einen die Verformungen der Ober-
flichen und zum anderen die Druck-, Tempera-
tur- und Schergefilleabhingigkeit der Schmier-
stoffviskositit beriicksichtigt werden miissen. Bei
Mischreibung liegt eine Mischform der Reibungs-
zustinde vor, und zwar der Grenzreibung und der
Fliissigkeitsreibung.

Festkorperreibung ist auf Wechselwirkungen zwi-
schen den Elementen zuriickzufithren. Wie schon
vorher angesprochen, gibt es im Wesentlichen
zwei unterschiedliche Arten von Wechselwirkun-
gen, und zwar die atomaren/molekularen und die
mechanischen. Igor’ Viktorovic Krage'lski /7/
spricht von der ,Doppelnatur der Reibung. Die
Reibungsmechanismen lassen sich daher in zwei
Gruppen einteilen. Allgemein kann zunichst zwi-
schen folgenden vier Reibungsmechanismen unter-
schieden werden: Scherung adhisiver Bindungen,
plastische Deformation, Furchung und Hysterese
bei elastischer Deformation (Abb. 11).
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Abbildung 10

Stribeck-Kurve, minimale Schmierspalththen und Reibungszusténde

in einem Radialgleitlager
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Abbildung 11

Grundlegende Reibungsmechanismen bei mikroskopischer Betrach-

tungsweise
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Reibungsart Reibungszustand Reibungszahl
Gleitreibung Festkarperreibung [l
Grenzreibung {1 [
Mischreibung 001 ... 01
Fliossigkeitzreibung 0,001 ... 0,01
Gasreibung 0,0001
Walzreibung {Fettschmierung) 0,001 ... 0,005
Abbildung 12

Reibungszahlen bei unterschiedlichen Reibungsarten
und -zustéanden, nach /8/

Die Adbision stellt einen atomar/molekular
bedingten Reibungsmechanismus dar. Thre
Wirkung beziiglich der Reibung beruht darauf,
dass aufgebaute atomare oder molekulare Bin-
dungen bei Relativbewegung wieder getrennt
werden, wodurch ein Energieverlust entsteht.

Deformation, Furchung und Hysterese kon-
nen den mechanisch bedingten Reibungsme-
chanismen zugeordnet werden. Bei Deforma-
tion und Furchung ist die Reibungswirkung
vor allem auf Verdringen von Uberschneidun-
gen der Mikroerhebungen zuriickzufiihren.
Die Hysterese beruht auf innerer Reibung und
hat eine dimpfende Wirkung. Hiufig treten
unterschiedliche Reibungsmechanismen
gleichzeitig auf. Welche Reibungsmechanis-
men hauptsichlich wirken, hingt vom Rei-
bungszustand ab.

In Abbildung 12 sind Bereiche von Reibungs-
zahlen bei verschiedenen Reibungsarten und
-zustinden wiedergegeben /8/. Es soll hier jedoch

noch einmal darauf hin-

Oberidshanreriling Anasicn
{Lrmarung, Listamnaban) \5panen, Lrechen)

==k einen konstanten Kenn-

gewiesen werden, dass
die Reibungszahl nicht
. sl wert eines Werkstoffs
oder einer Werkstoff-
paarung darstellt, son-
dern vom Belastungskol-
lektiv und der System-
struktur abhingt, d.h.
von der Beanspruchung
und den am Reibungs-

Abbildung 13

Grundlegende VerschleiBmechanismen bei mikroskopischer

Betrachtungsweise
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vorgang beteiligten Ele-
menten mit ihren Eigen-
schaften und Wechsel-

wirkungen.

'WIE SIEHT ES NUN MIT VERSCHLEISS,
VERSCHLEISSVERHALTEN,
'VERSCHLEISSMECHANISMEN UND
'VERSCHLEISSMESSGROSSEN AUS?

Sobald Grund- und Gegenkérper sich beriihren,
tritt Verschleif§ auf. Dies trifft auch fiir geschmierte
TTS zu, wenn die Schmierfilmdicke zwischen den
Oberflichen der Reibkérper zu klein wird. Ver-
schleifl ist foreschreitender Materialverlust aus der
Oberfliiche eines festen Kirpers, hervorgerufen durch
mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativ-
bewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen
Gegenkorpers /1/. Anzeichen des Verschleifles sind
losgeldste  kleine VerschleifSpartikel, Werkstoft-
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iibertrige von einem Reibpartner auf den anderen
sowie Stoff- und Forminderungen des tribologisch
beanspruchten oberflichennahen Werkstoffberei-
ches eines oder beider Reibpartner.

Verschleifivorginge kénnen nach der Art der tri-
bologischen Beanspruchung und der beteiligten
Stoffe in verschiedene Verschleiflarten eingeteilt
werden, wie z. B. Gleitverschleif}, Schwingungs-
verschleifl, Furchungsverschleify, Spiilverschleifi,
Prallstrahlverschleif§, Werkstoffkavitation, Trop-
fenschlag usw. Verschleil wird durch Ver-
schleiffmechanismen bewirkt. Dabei sind Ober-
flichenzerriittung, Abrasion, Adhision und tri-
bochemische Reaktion wesentlich (Abb. 13). Sie
kénnen einzeln, nacheinander oder iiberlagert
auftreten.

Die Oberflichenzerriittung dullert sich durch Riss-
bildung, Risswachstum und Abtrennung von
Verschleiflpartikeln, hervorgerufen durch wech-
selnde Beanspruchungen in den oberflichen-
nahen Bereichen von Grund- und Gegenkorper.

Bei der Abrasion fithren Ritzungen und Mikrozer-
spanungen des Grundkérpers durch harte Rau-
heitshiigel des Gegenkérpers oder durch harte
Partikel im Zwischenstoff zu Verschleifi.

Bei der Adhision werden zunichst nach Durch-
brechen eventuell vorhandener Deckschichten
atomare Bindungen (Mikroverschweiffungen)
vor allem an den plastisch deformierten Mikro-
kontakten zwischen Grund- und Gegenkérper
gebildet. Ist die Festigkeit der Bindungen héher
als die des weicheren Reibpartners, kommt es zu
Ausbriichen aus letzterem und zum Materialiiber-
trag auf den hirteren Reibpartner. Das iibertra-
gene Material kann entweder auf dem hirteren
Reibpartner verbleiben oder abgetrennt oder aber
auch zuriickiibertragen werden.

Bei tribochemischen Reaktionen finden chemische
Reaktionen von Bestandteilen des Grund-
und/oder Gegenkorpers mit Bestandteilen des
Schmierstoffs oder des Umgebungsmediums
statt, und zwar infolge einer reibbedingten Akti-
vierung der beanspruchten oberflichennahen
Bereiche. Die Reaktionsprodukte weisen gegen-
tiber Grund- und Gegenkérper verinderte Eigen-
schaften auf und konnen nach Erreichen einer
gewissen Dicke zum sproden Ausbrechen neigen
oder auch reibungs- und/oder verschleiffmin-
dernde Effekte zeigen.

VerschieilBmechanismus Verschleierscheinungsformen

Adhdeion Freeser, Lacher, Kuppen, Schuppen,
Malerialiberlrag
Abnapsion Kratrer, Heten, Mulden, Wellen

Oberflachenzerruttung
Tribochemische Reakfionen

Rizze Crobchen
Reakliomsprodukle {Schichlsen, Parliked )

Abbildung 14
Typische VerschleiBerscheinungsformen durch die
Haupt-VerschleiBmechanismen
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Abbildung 15
VerschleiBbetrag in Abhangigkeit von der Beanspru-
chungsdauer

Neben den Verschleiffarten und Verschleifime-
chanismen sind fiir die Interpretation der Ver-
schleiflergebnisse auch die Verschleiferscheinungs-
formen von groflem Interesse (Abb. 14). Hierun-
ter sind die sich durch Verschleiff ergebenden
Verinderungen der Oberflichenschicht eines
Kérpers sowie Art und Form der anfallenden Ver-
schleiffpartikel zu  verstehen. Dieses kann
anschaulich durch licht- oder rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahmen dargestellt werden.

Zur Abschitzung der Lebensdauer von Bauteilen
ist es notwendig, u. a. die lineare Verschleiflin-
tensitit (Verhiltnis aus sich einstellender Ver-
schleiffhéhe und dazugehsrigem Reibungsweg),
die zulissige Verschleifhshe und die Relativge-
schwindigkeit zwischen den Reibkérpern zu ken-
nen. Abhingig von den wirkenden Verschleif-
mechanismen ergeben sich in Anlehnung an /8/
hiufig unterschiedliche Verschleifiverliufe (Abb.
15). Man kann die drei Phasen Einlauf, Behar-
rungszustand und Ausfall unterscheiden. Beim
Einlauf kann ein erhshter Verschleiff, der so
genannte Einlaufverschleiff, mit degressivem
Verlauf auftreten und in einen lang andauernden
Zustand mit einem konstanten Anstieg des Ver-
schleiflbetrages (konstante Verschleif§rate) iiber-
gehen, bis ein progressiver Anstieg den Ausfall
ankiindigt (Abb. 15a). Ist Oberflichenzerriittung
als vorrangiger Verschleiffmechanismus wirksam,
so macht sich nach dem Einlauf ein messbarer
Verschleif} hiufig erst nach einer gewissen Inku-
bationsperiode bemerkbar, in der mikrostruktu-
relle Verinderungen, Rissbildung und Riss-
wachstum eintreten. Erst nach der Inkubations-
periode werden dann Verschleif§partikel abge-
trennt (Abb. 15b).

Es wird zwischen direkten Verschleiff-Mess-
groflen, wie linearem, planimetrischem, volume-

trischem und massemifSi-
gem Verschleiflbetrag, und
bezogenen Verschleify-Mess-
groflen  (Verschleifiraten),
wie Verschleiflgeschwindig-
keit, Verschleiff-Weg-Ver-
hiltnis  und  Verschleif3-
Durchsatz-Verhiltnis, unter-
schieden. Im Regelfall ist der
Verschleif$betrag zu messen.
Relative  Verschleifbetrige
empfehlen sich dann, wenn
bei vergleichenden  Ver-
schleiffuntersuchungen  das
Beanspruchungskollektiv oder
die Eigenschaften von am
Verschleifl beteiligten Ele-
menten nicht konstant ge-
halten werden konnen oder
absichtlich verindert wer-
den.

BEISPIELE

Nachfolgend soll beispiel-
haft an vier Anwendungen
(Schrigkugellager, Gleitge-
lenklager,  Radialgleitlager
und Zahnradgetriebe) aufge-
zeigt werden, wie sich das
tribologische Verhalten des
Tribosystems indert, wenn
Modifikationen am Belas-
tungskollektiv bzw. an der
Systemstruktur  vorgenom-
men werden.

Im ersten Beispiel werden
zwel mit einer Axialkraft
F,=30 kN vorgespannte
fettgeschmierte Schrigkugel-
lager vom Typ 7312 B (Abb.
16) mit der konstanten Dreh-
zahl n=150 min-! betrieben.
Dabei stellt sich ein nahezu
konstantes mittleres Dreh-
moment von ca. 4 Nm ein
(Abb.17). Wird nun bei
sonst gleichen Bedingungen
der Bewegungsablauf von
rotierend  auf  oszillierend
umgestellt, steigt das mittlere
Drehmoment von zunichst 4
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Schragkugellager

Abbildung 16
FES-Prifkopf mit Schrdgkugellagern

B ]

25

m

15

n

R - - ——

|

o

o =0 400 O wm  UE 000

Abbildung 17

Mittlerer Drehmomentenveriauf ber rotierendem Betrieb
(Schragkugellager 7312 B, Fett 3, Fax = 30 kN, n =
150 min™)

Abbildung 18

Mittlerer Drehmomentenveriauf bei oszillierendem
Betrieb (Schrdgkugellager 7312 B, Fett 3, Fax = 30
kN, n=150 min'T)

Nm kurz nach dem Start schnell innerhalb einer
halben Stunde auf {iber 20 Nm an (Abb. 18).

Bei oszillierend betricbenen Wilzlagern mit
waagerechter Wellenanordnung sackt nimlich
der Schmierstoff infolge der Schwerkraftwir-
kung nach unten. Kleine Schwenkwinkel fiihren
aulerdem dazu, dass die oberen Wilzkdrper
kaum noch oder gar nicht mehr mit Schmier-
stoff versorgt werden /9/. Dadurch kann entwe-
der eine verschleiffmindernde Triboschicht zwi-
schen den Wilzkérpern und den Lagerringen
nicht aufgebaut werden oder die Triboschicht

bricht nach dem Aufbau oder wihrend des Auf- 23
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Meutralstellung |

baus stindig wieder ein.

Jeder  Schichteinbruch

Totpunkt 2

fithrt zu einem Dreh-

momentenanstieg.

Z

Ursache fiir den starken

Drehmomentenanstieg sind

Abbildung 19

Bewegung eines Waélzkdrpers im oszillierend betriebenen

Waélziager mit VerschleiBmulden

Verschleiffmulden, die sich
im oberen Bereich des
Lagers an beiden Lager-
ringen ausbilden. Die
Kugeln sind bei jeder
Schwenkbewegung  ge-

zwungen, einen zusitz-

[

o 407

lichen Widerstand
iiberwinden, um aus den
Mulden heraus auf das
Niveau der urspriingli-
chen Laufbahn zu kom-
! men (Abb. 19). Je tiefer

' die Mulden sind, desto
grofler wird das zum
Antrieb benstigte Dreh-
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Abbildung 20
Gelenklager GE 30

Abbildung 21
Blick auf eine Verdichterstation mit sechs Kolbenverdichtermn
zur Férderung von Erdgas
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moment. Geldst werden
kann dieses schwierige

tribologische ~ Problem
durch den Einsatz eines
geeigneten Schmier-

stoffs, der eine stabile Trennschicht bzw. Tribo-
schicht aufbaut, die die beiden Reibkérper von-
einander trennt.

Das zweite Beispiel betrifft das fettgeschmierte
Gleitgelenklager GE 30, welches oszillierend mit
dem Schwenkwinkel B=+10° betrieben wird
(Abb. 20). Die spezifische
Lagerbelastung  betrigt
p=80 MPa. Es werden
34,5 Schwenkbewegun-
gen pro Minute durchge-
fithre. Variiert wurde der
Schmierstoff ~ (Fettpasten
1 bis 5). Alle 5 Fettpasten
verfiigen  iiber  unter-
schiedliche Seifen. Fett-
paste 1 besitzt gegeniiber
den Pasten 2 und 3 eine
geringere Konsistenz.
Fettpaste 4 und 5 weisen
die geringste und Fett-
paste 2 die hochste Kon-
sistenz auf. In Fettpaste 4
befindet sich gegeniiber
den anderen Pasten eine
unterschiedliche Fest-
schmierstoffart und eine
andere Festschmierstoff-
menge. Bei Fettpaste 5 ist die Festschmierstoff-
menge gegeniiber den Pasten 1 bis 3 auf 1/3 redu-
ziert.

Bei Raumtemperatur verhalten sich die Fettpas-
ten 1 bis 3, die alle durch einen hohen Fest-
schmierstoffanteil gekennzeichnet sind, dhnlich
gut. Die Paste 4 erweist sich als unzuverlissig. Mit
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Abbildung 22
Kurbelwellenlager (Galvaniklager) eines Kolbenkom-
pressors mit Schéden in der Laufbahn

Paste 5 erreichen die Lager eine deutlich vermin-
derte Lebensdauer. Bei tiefen Lagertemperaturen
im Bereich von -10°C bis -25°C veridndern sich
die erreichten Lebensdauern gegeniiber den bei
Raumtemperatur erzielten zum Teil erheblich.
Brauchbar sind nur noch die Fettpasten 2 (mit
Einschrinkung) und 5. Wihrend sich bei Fett-
paste 5 vor allem der geringere Anteil an Fest-
schmierstoff giinstig auswirke, spielen bei Fett-
paste 2 wohl auch die Seife, das Grundsl und
sonstige Beimengungen (Additive) fiir das
gegeniiber den Fettpasten 1 und 3 giinstigere
Ausfallverhalten eine wichtige Rolle.

Das dritte Beispiel betrifft die Kurbelwellenlager
von sechs einstufig arbeitenden Kolbenverdich-
tern, die zur Forderung von Erdgas in einer Ver-
dichterstation eingesetzt werden (Abb. 21). Die
Kolbenverdichter besitzen eine Boxerbauform
mit jeweils fiinf doppelwirkenden Zylindern.
Lagerprobleme traten das erste Mal auf, nachdem
der Betreiber die urspriinglichen Lager aus Weif3-
metall (WM 80) gegen so genannte Zwei-Stoff-
Lager ausgetauscht hatte und das urspriingliche
unlegierte Mineralsl durch ein hochlegiertes
Getriebedl ersetzt hatte. Es zeigten sich Aus-
briiche in der Lagerschale, so genannte Pflaster-
steine, die auf einen Ermiidungsschaden hindeu-
teten. Daraufhin wurden anstelle der Zwei-Stoff-
Lager Galvaniklager eingebaut. Aber hier traten
nach ca. acht Monaten Betrieb ebenfalls Lager-
schiden auf, die sich diesmal jedoch als
grofiflichige  Verschleifischiden  bemerkbar
machten (Abb. 22). Eine genaue Analyse des
Schadens ergab folgende Ursachen: Die Kolben-
verdichter verursachten starke Schwingungen.
Diese wurden iiber die Fundamente und die
Gebiudekonstruktion von einem Verdichter auf
den anderen iibertragen. Besonders schidlich
waren hierbei Stillstandszeiten fiir die Verdichter.
In diesen Fillen konnte sich kein schiitzender
Schmierfilm zwischen Welle und Lagerschale auf-
bauen, und es kam zu Schwingungsverschleif.
Verschirfend auf die Schwingungsverschleifler-
scheinungen wirkte sich auch noch das angeblich
bessere hochadditivierte Getriebesl in Kombina-
tion mit dem Galvaniklager aus, da es mit den
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Bestandteilen des Galvaniklagers ungiinstig rea-
gierte. Als Schadensabhilfe wurde empfohlen,
wieder das unlegierte Mineralél einzusetzen, aller-
dings mit einer etwas héheren Viskositit, und ein
kleineres Lagerspiel zu wihlen, beides um eine
hoéhere Tragkraft des Schmierfilms bei niedrigen
Geschwindigkeiten und damit einen besseren
Schutz gegen Mischreibung zu erzielen. Aufler-
dem wurde vorgeschlagen, das Galvaniklager
gegen ein Drei-Stoff-Lager auszutauschen, da die-
ses eine hohere Ermiidungsfestigkeit besitzt und
die Gefahr von grofiflichigen Werkstoffablosun-
gen relativ gering ist. Mit diesen Maflnahmen
laufen die Verdichter seither problemlos.

Im vierten Beispiel wird ein zweistufiges Kegel-
rad-Stirnrad-Zahnradgetriebe mit einer tibertrag-
baren Leistung von ca. 1000 kW behandelt.
Diese Getriebe werden im Antrieb fiir Gurtband-
forderanlagen im Tagebau eingesetzt. Fiir die
Ausriistung von neuen Bandanlagen wurden vom
Betreiber fiir die Getriebe Tauchschmierung und
umrichtergesteuerte Motoren  vorgeschrieben.
Letztere wurden gewihlt, um gegeniiber den bis-
herigen Bandanlagen eine bessere und damit
hohere Beladung der Gurtbandanlagen zu
gewihrleisten. Um die Planschverluste in den
Getrieben niedrig zu halten, wurde ein Ol mit
relativ niedriger Viskositit gewihlt. Nach der
Inbetriebnahme der neuen Anlagen kam es
jedoch nach einer unzulissig kurzen Laufzeit zum
Ausfall der Verzahnungen. Es traten im Zahnfuf3-
bereich der Ritzel sowohl in der Kegelradstufe als
auch in der Stirnradstufe starke Griibchenbildun-
gen auf (Abb. 23). Griibchen kénnen entstehen,
wenn die Flankentragfihigkeit des Werkstoffs zu
gering ist und/oder wenn die Schmierung nicht
einwandfrei funktioniert, d. h. wenn sich kein
ausreichend dicker Schmierfilm zwischen den
Zihnen von Ritzel und Rad aufbaut. Es wurde
eine genaue Schadensanalyse durchgefiihrt und
die Ausfallursachen ermittelt. Zum einen wurde
festgestellt, dass die Schmierslviskositit fiir den
Einsatzfall zu gering gewihlt war. Zum anderen
ist eine Tauchschmierung fiir die hohe Antriebs-
leistung von 1000 kW nicht geeignet. Dariiber
hinaus konnte nachgewiesen werden, dass die
Wirmebehandlung der Verzahnungen fehlerhaft

war, so dass der Zahnradwerkstoff eine unzurei-

Abbildung 23

Teil eines Ritzel-Zahnes aus der Kegelradstufe eines
zwelstufigen Kegelrad-Stimrad-Getriebes mit Griib-
chenschéden im ZahnfuBbereich

chende Festigkeit aufwies. Nach der Umsetzung
der Empfehlungen, wie Einbau einer Einspritz-
schmierung, Erhéhung der Viskositit, Verringe-
rung der Belastung und Verbesserung des Wir-
mebehandlungsverfahrens der Verzahnungen,
arbeiten die Getriebe ohne Beanstandung.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Vorausgegangene gibt einen groben
Uberblick iiber das weite Feld der Tribologie. Die
wichtigsten tribologischen Begriffe wurden kurz
angesprochen. Die Methodik der Systemanalyse
hilft, das grofle interdisziplinire Gebiet der Tri-
bologie zu ordnen und bei Problemfillen syste-
matisch an die Lésungsfindung heranzugehen.
Besonders deutlich wird, dass Reibung und Ver-
schleify Systemeigenschaften sind, die vom Belas-
tungskollektiv und der Systemstrukeur abhingen.
Wie gezeigt wurde, lassen sich Reibung und Ver-
schleifl weiter unterteilen und ordnen und letzt-
lich auf Wechselwirkungen zwischen den System-
elementen zuriickfithren und durch Reibungs-
und Verschleiffmechanismen beschreiben.

Das Feld von Reibung und Verschleifd zu bearbei-
ten, ist eine lohnende Aufgabe, denn nach wie vor
entstehen der Volkswirtschaft Verluste in Milliar-
denhshe durch unwiederbringliche Reibungs-
und Materialverluste und durch reibungs- und
verschleiflbedingte Folgeschiden.

MASCHINENBAU
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