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Z US AMMENTFASSUNRG

In dem Bericht werden die Probleme der trockenen Reibung und

des VerschleiBBes beschrieben.

Erkenntnisse, Theorien und Modelle der letzten Jahre werden
erldutert, adhlsiver, oxidativer und abrasiver VerschleiB
gualitativ beschrieben und zur quantitativen Erfassung der

VerschleiBerscheinung herangezogen.

Die reale Kontaktfliche der reibenden Partner im statischen
und dynamischen Zustand und deren statische Verteilung auf den
Kontaktbereichen werden theoretisch beschrieben und experi-
mentell bewertet. Man setzt voraus, daB der VerschleiB in die-
sen Berlihrungsbereichen entsteht. Je nach dem VerschleiBmecha-
nismus wird der VerschleiB als abrasiv, oxidativ oder adhdsiv

bezeichnet.

Es werden die realen VerschleiBvorgdnge beschrieben, die durch
alle drei Mechanismen zustande kommen. Die "stick-slip"-Er-
scheinung wird durch die zeitabhdngige Adhdsion auf der sta-

tistisch verteilten realen Kontaktfliche erklirt.

Es wird auch eine kurze Ubersicht {iber die VerschleifSmeBanord-

nungen gegeben.



Friction and Wear of Dry Surfaces

(Status: 1973/74)

Summary

This report is a description of problems associated with dry
friction and wear,

Knowledge obtained as well asg theories and modéls defined
in recent years are explained; wear through adhesion, oxydation
and abrasion is described qualitatively and employed in the

quantitative assessment of wear phenomena.

A theoretical description is presented of the real contact
areas of friction partners in the steady-state and dynamic
states and of their steady-state distributidn, which is ‘
followed by an experimental evaluation. Wear is assumed to
be generated in this area. Depending on the wear mechanisn,
wear is termed abrasive, oxydative or adhesive.

The real wear processes are described which are caused by the
three mechanisms. The stick slip phenomenon is explained by
the time-dependent adhesion on the randomly distributed real
contact surface.

Also a short review is given of the wear measurement assembly.
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VORWORT

Im Laboratorium flir Isotopentechnik (LIT) des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe werden vielseifige tribologische Versuche
durchgefiihrt. Es werden untersucht: Der VerschleiB von Moto-
renteilen und Antriebselementen, die Wirkungsweise von ver-
schiedenen Schmiermitteln und die Grundlagen der VerschleiB-

erscheinung.

Die Arbeiten stiitzen sich auf die in Bérichten und Fachzeit-
schriften publizierten Ergebnisse von theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen, die in USA, UdSSR, Japan und im
westeuropdischen Raum durchgefiihrt wurden. Die Zahl dieser

Ver3ffentlichungen nimmt stdndig zu.

Die Standardwerke, die die VerschleiBerscheinung beschreiben
(Bowden-Tabor, Rabinowicz, Kragelski), wurden zu Anfang der
sechziger Jahre oder noch friher herausgegeben. Im folgenden
wird ein Uberblick fiber die Grundlagen der VerschleiBmecha-
nismen bis Anfang 1974 gegeben. Die Probleme der hydrodyna-
mischen Schmierung werden nicht beriicksichtigt. Dieser Bericht
stellt eine Niederschrift einer im Friihjahr 1974% im LIT von

mir gehaltenen Vorlesungsreihe dar.



1. EINFUHRUNG

Die zahlreiche Literatur, die theoretische und experimentelle
Untersuchungen liber die VerschleiBerscheinungen umfaft, lie-
fert eine vielseitige Grundlage flir die qualitative und oft

auch quantitative Beschreibung der Vorgdnge beim Verschleifl.

Der Verschleif der Metalle 1&Bt sich aufgrund der physika-

lischen Erscheinungen einteilen in:

i. Abrasiver Verschleif
2, Oxidativer VerschleiB
3, Metallischer (Adhdsiver) Verschleinf

Abrasiver VerschleiB tritt auf, wenn die rauhen Spitzen einer
harten Oberfliche (zwei Medien), oder harte und scharfe Kdrner
zwischen reibenden Oberfldchen (drei Medien), aus der weichen

Oberfliche Material herausschneiden.

Als oxidativen VerschleiB bezeichnet man den Vorgang, bei dem
immer neue, von der Atmosphdre auf der Oberfldche gebildete

Oxidschichten abgetragen werden.

Metallischer (adhdsiver) Verschleif tritt auf, wenn die reinen
metallischen Oberflichen aufeinander reiben. Der VerschleiB
wird dann durch adhdsive Haftkraft zwischen beiden Metallen

verursacht.

Die ibliche Bezeichnung "Adh8siver VerschleiB" ist nicht ganz
richtig, weil die Adhision (zwischen Oxiden) auch beim oxida-

tiven VerschleiB stattfindet.



0ft wird der VerschleiB auch aufgrund der Gr&éBe der Ver-
schleifrate in "mild wear" und 'severe wear" eingeteilt.
Diese Einteilung scheint fiir eine theoretische Beschreibung
unglinstig zu sein, weil in beiden VerschleiBfbereichen gleich-
zeitig verschiedene physikalische und chemische Faktoren den

VerschleiB verursachen und beeinflussen.

Wenn zwischen den reibenden Oberfldchen kein Schmiermittel
vorhanden ist, spricht man von trockenem VerschleiBf oder
trockener Reibung. Zwischen trockener Reibung und vollstdn-
diger Schmierung gibt es aber keine scharfe Grenze, sondern
einen Ubergangsbereich, der als Grenzschmierung oder Misch-

reibung bezeichnet wird.

Der Verschleiff W wird meistens lber die weghezogene VerschleiR-
rate dW/dS beschrieben, worin S als VerschleiBweg der Reib-

flidchen bezeichnet wird.

Flir konstante Reibgeschwindigkeit ergibt sich die VerschleiB-

rate als dW/dt.



2. XKONTAKTT FETULD Z WISCHEHN Z WEI
R AUHEN OBERFLIXKCHEN

Die reale Kontaktfl&che Ar zwischen zwei rauhen Oberfl&chen
spielt flir die VerschleiBmechanismen eine primdre Rolle, weil

der VerschleiB auf dieser Fli8che stattfindet.

Die GrdBe der realen Kontaktfliche bestimmt die mechanischen

Eigenschaften der zusammengedriickten Materialien und die Kraft L.

Die Ar ist, bei konstanter Belastung, von der geometrischen

Fl&che Aa - scheinbare Kontaktfldche - wunabhéngig.

Wenn zwel metallische K8rper mit den Fléchen Aa mit einer Kraft L
zusammengedrlickt werden, werden die Rauhigkeitsspitzen der
weichen Fldche so lange verformt, bis die entstehende gesamte
Druckspannung der Kraft L gleich wird. Es entstehen statistisch
verteilte Kontaktbereiche Ai’ deren Summe die reale Kontakt-

fléche Ar = ZAi zwischen zwei KSrpern bilden.

Bild 1 zeigt schematisch eine solche Kontaktzone, die zwischen
den Materialien a und b mit den Hirten P, > Py entstanden

ist !1|.
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Bild 1: Einzelne Kontaktzone zwischen zwel Metallfldchen




Das energetische Gleichgewicht an solchen Kontaktzonen er-

gibt die Gleichung |1]:

X
dE _ d - 2 2 =
% °  ax (ALgx T p dx 4+ W umr®) = 0
)
daraus folgt:
sy = welp, - 2
Li = =Rr Pb Ty Wabctge
worin: AL; = Kraft in dem Kontaktbereich
W 5 = Adhédsionsenergie zwischen den Materialien
a

a und b pro Flédcheneinheit.

Die einzelnen Terme beschreiben:

Die Arbeit der Kraft AL auf dem Weg x, die Verformungsenergie

des Materials b und die Adh&dsionsenergie der Kontaktzone.

Aus der Gleichung ergeben sich folgende Bedingungen:
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Wenn der EinfluB der Adhdsionsenergie vermieden wird (wab klein)
und der Winkel 6 nicht zu klein ist (die Oberflichen sind rauh),
was in praktischen F8llen meistens erfillt ist, 148t sich die

reale Kontaktflédche Ar errechnen als:



+
Py
worin: P = Druck auf die Fldche Aa

Der Quotient ﬁz = & wird als Kontaktstufe bezeichnet.

Wenn man beriicksichtigt [2]|, daB das weichere Material an den Kon-
taktstellen flieBt und damit die reale Kontaktfl&che zunimmt, er-

gibt sich der Quotient aus folgender Gleichung:

L (2)
P

Wenn der Abstand zwischen zwei Oberflichen unter der Fldchenbe-
lastung P einerseits statistisch ermittelt und andererseits aus
der plastischen Verformung der Spitzen unter Annahme konstanten
Materialvolumens errechnet wird, 148t sich der Quotient aus dem

Rauhigkeitsprofil errechnen.

Diese Theorie setzt voraus, daB der FlieBdruck im ganzen Be-
lastungsbereich konstant und gleich der Abdruckhdrte ist. Diese
Berechnung der realen Kontaktfldchen ist also vereinfacht, da
das Verhérten der Materialspitzen, das aufgrund der Verformung
auftritt, nicht berilicksichtigt wurde. Die Materialh#rte p steigt

mit dem Druck P folgendermaBen an:

p o~ #F

worin B in verschiedenen P-Bereichen unterschiedliche Werte an-

nimmt.



Daraus folgt |3]:

+)1-8 (3)

Wit

worin C = Proportionalit&tsfaktor.

Auf Bild 2 sind die experimentellen und theoretischen Ergebnisse
eingetragen |3|, die fir die Materialpaarung Al + Stahl erzielt
wurden.

pt
Die stetige Linie zeigt den Funktionsverlauf a = a (E) nach der
Gleichung (2), die unterbrochene Linie den Verlauf nach der

Gleichung (3).
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Im ersten Bereich (& klein, bis * 5%) und 1-B ® 1, vevrein-
facht sich die Gleichung (3) zur Gleichung (1). Fir die
meisten Verschleiffille wird also die Gleichung (1) die re-

ale Kontaktfliche mit ausreichender Genauigkeit beschreiben.

Ergebnisse von optischen Messungen |4| und Berechnungen der
Kontaktfléichen aufgrund elektrischer Widerstandsmessungen |5]|
bestitigen die Glltigkeit von Gleichung (1).

Bei h8heren Temperaturen diffundieren die Materialien a und b

‘an den Kontaktstellen ineinander. Spuren von diffundiertem
Material wurden mit der Mikrosonde gefunden |6]. Die experi-
mentellen Ergebnisse zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen
A, und der Kontaktbelastung L [7|. Wenn der Druck Ptdie Ma-
terialhirte P+ﬁbersteigt, wird die Oberflichenwelligkeit oder die

ganze Fl3che makroskopisch verformt.

Die reale Kontakfldche wird dann nicht mehr zZunehmen und a
nimmt einen konstanten Wert an, der je nach Material, zwischen
0,3 und 0,5 liegt |8].

Bei einer gegenseitigen Bewegung der Oberflichen tritt auBer

der Spannung Pt= % auch eine Scherspannung s in den Kontakt-
stellen auf. e

Es entsteht eine andere Kontaktflé&che Ar’ mit diner neuen Nor-

+ = L
malspannung Pi =

Fiir diese plastische Verformung gilt |10]:

ph? Pzz + 052
daraus folgt:
Ay
1+ 08 (=202



worin:

© - Konstante
® = S/P+ - Verh8ltnis von Scher- zu Normal-
i spannung, das bei makroskopischen

Bewegungen dem Reibungskoeffizien-
ten gleich ist.

Die Gleichung zeigt, daB die reale Kontaktfldche unter einer
bei Bewegung entstehenden Scherspannung vergrdBert wird. Der
Koeffizient héngt von den Verformungseigenschaften der reiben-
den Materialien und von der Form der Kontaktzone ab. Fiir Stahl
wurde experimentell ein Wert von 6 = 3,3 lB[, fir Platin © = 12

|10| gefunden.

Modellversuche |11| mit einer Kontaktstelle machten deutlich,
wie sich die Kontaktfldche bei einer plastischen Verformung

unter kombinierten Spannungen vergrdBert.

Zur Kldrung der VerschleiBverhdltnisse ist es wichtig, nicht
nur die reale KontaktflEiche, sondeyrn auch ihre Verteilung auf
der scheinbaren Fli3che zu kennen. Das bedeutet, daB die Gestalt
und die mittleren Abmessungen der Kontaktstellen sowie die Ver-
teilungsdichte der Abmessungen bestimmt werden miissen. Die
GrdBe und Verteilung der Verschleifteilchen h#ngen von diesen
Abmessungen ab. Eine Aussage lUber diese Abhdngigkeit geben die
Werte des Korrelationskoeffizienten zwischen den Rauhigkeits-

profilen und den Verteilungen der Verschleifteilchen |12].

In Bild 3 sind Ergebnisse von Untersuchungen |6| aufgetragen,
in denen die Anzahl der Kontaktstellen bei gesteigerter Flichen-

belastung ermittelt wurde.
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Bild 3: Abhdngigkeit der Zahl der Kontaktstellen von

der Flichenbelastung |6

°

Es wurden die Kontaktstellen zwischen Nickel und Kupferplatten
untersucht. Die durch Diffusion verursachten Kupfereinschliisse in
Nickel wurden mit einer Mikrosonde gefunden. Die Abmessungen der

Cu-Flecken entsprechen den KontaktstellengrdBen.

Die Zahl der Kontaktstellen und ihre GrdBe in Abhingigkeit von

depr Flichenbelastung wurden auch mit optischen Methoden unter-
sucht !13!.

Die Ergebnisse sind auf Bild 4 dargestellt.
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Viele theoretische Ansitze, die eine bestimmte Form der
Kontaktstelle annehmen, haben keine befriedigende Beschrei-
bung der Kontaktfldche gegeben. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung dieser Arbeiten ist im Buch von Kragielski zu finden
lul.

Die GréBe der Kontaktstellen 1dB8t sich auch statistisch be-
schreiben, wenn ihre Verteilungsdichte mit zugeh®brigen Para-

metern gefunden werden kann.

Bei statistischen Methoden wird die Oberfliche als eine
statistische Gesamtheit von Rauhigkeitsspitzen betrachtet.
Unter der Annahme einer ganz allgemeinen Verteilungsfunktion
wurde eine Gleichung fiir die Anzahl der Kontaktstellen n und
ihre mittlere GrdBe f gefunden llul. Wenn man eine Normalver-
teilung fiir die Spitzenhdhe und die Profilsteigung annimmt,

bekommt man:

ox30y bezeichnen die Standardabweichungen der Steigungen in
den Rauhigkeitsprofilen, die in zwel beliebig gew&dhlten, senk-
rechten Richtungen aufgenommen werden., o bezeichnet die Stan-
dardabweichung der Profilh8he |1u].

Das Ersatzprofil, das die Werte 0,5 © liefert, besteht aus

v
der Summe der Profile der beiden in Kontakt stehenden Fl&chen.

Die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen bestdtigen

diese Theorie |4, Seite 70

.



Falls aus der Oberfldchenbearbeitung keine Aussagen iliber die
Rauhigkeitsprofile gemacht werden kdénnen, wird eine Normalver-

teilung flir die Profilabmessungen angenommen.

Die Voraussetzung der normalen Verteilung flir die Steigungs-
und H3henwerte der Rauhigkeitsprofile ist in vielen prak-
tischen F8llen erfiillt. Das bestdtigen verschiedene Verdffent-
lichungen, z.B. |15| und |16|. In eigenen Untersuchungen wur-
den die HBhen- und Steigungsverteilung flir geschliffene Ober-
fldchen nach dem x2-Test geprift. Der Test lieferte keine Aus-

sagen gegen die Annahme der Normalverteilung.

Diese Voraussetzung wurde auch theoretisch und experimentell
genau untersucht in der Arbeit |17l. Es wurde ein "Oberfldchen-
kontaktkoeffizient" eingeflihrt, der von statistisch ermittel-
ten geometrischen Parametern und mechanischen Eigenschaften

der Oberfldche abhingig ist. Mit Hilfe dieses Koeffizienten
1488t sich die beim Fldchenkontakt entstehende Verformung der
Rauhigkeitsspitzen in guter Ubereinstimmung mit den Experimen-

ten beschreiben.

Mit der Annahme der normalen Verteilung wurden theoretisch die
Anzahl der Kontaktstellen pro Fl&cheneinheit und deren mittlere
Durchmesser gefunden |18|. Die experimentelle Uberprifung hat

die Richtigkeit der Theorie bestdtigt |19; 20[. Die theoretischen

und experimentellen Ergebnisse sind denen auf Bild 4 &hnlich.

Un eine Verteilung der KontaktstellengrdBe angeben zu kénnen,
muB man eine Verteilungsdiehtefunktion VOoraussetzen. Es scheint,
daB die logarithmisch normale Verteilung richtig ist, die sich

in vielen F&llen zur Normalverteilung vereinfachen 1dBt.

Der numerische Wert der Varianz wurde bis jetzt nicht unter-

sucht.



3. A BRASTIVETR VERSCHLETIS S

Der abrasive Verschlei tritt auf, wenn die Rauhigkeitsspitzen
des h&rteren Materials in die welchere Fl¥che mit der Kraft L
eingepreBt werden und bei gegenseitiger Bewegung aus dem wei-
cheren Material Abriebteilchen herausschneiden, oder wenn harte

K&rner zwischen zwei Oberfldchen eingefiihrt werden.

In einem vereinfachten Modell wird eine konische Form der
Spitzen mit einem Konuswinkel © angenommen |1I. Die VerschleiB-

rate ergibt sich dabei als:

dw _ Letg0
ds To

Dieses Modell fand eine gute Bestdtigung in Experimenten. Die
VerschleiBarbeit wird flir die Bildung einer neuen Oberfldche
und die plastische Verformung der VerschleiBteilchen verwendet

|21

Man setzt voraus, daB eine konische Spitze auf dem Weg 2, eine

Rille mit der Breite d und Tiefe x, ausschneidet (Bild 5).

Bild 5: Die schematische Darstellung des abrasiven Verschleif-
mechanismus |21}.




Das ausgeschnittene Material, das einen Span bildet, wird
plastisch verformt. Die daflir notwendige Spannung und Deh-

nung werden mit g, und € bezeichnet l21].

Die Verformungsenergie El ergibt sich als Produkt von Oy * €,

multipliziert mit dem des Spanvolumen

2
d 1ltg6 o

© €
9 y

Gleichzeitig wird eine neue Fldche gebildet, mit einer Ober-
fldchenenergiedichte y. Die dazu notwendige Energie ergibt

sich zu:

Man betrachtet die VerschleiBenergie E als die Summe von E

und E2.

1

Die Grdfen E1 und E2 sind vom Parameter d und dem Winkel 6 ab-

hdngig.

Fliir gentigend grofe und scharfe Spitzen (d und 6 groB) wird
El grofBer EQ.
Die VerschleiBenergie wird dann fir das Ausschneiden von abra-
siven Teilchen verbraucht. Dies wird beim Schleifen auftreten.
Flir kleinere 4 und © gewinnt der Term 32 gegeniiber El an Be-

deutung.

Die VerschleiBenergie wird auch flir die Bildung der neuen Fl&dche

verwendet.



Dieser Fall tritt in der Praxis beim Polieren auf.

Die experimentelle Untersuchung von geschliffenen und polier-
ten Cu-Oberflichen hat fiir den Parameter d Werte gegeben, die
im Einklang mit den errechneten Relationen zwischen E, und E,
stehen |21; 22].

Die Zusammensetzung von VerschleiBergebnissen verschiedener
Metalle und Kunststoffe hat eine gute Korrelation zwischen
Koh&sionsenergien und den abrasiven VerschleiBraten gezeigt
‘23|. Die gefundene funktionale Abhingigkeit zwischen diesen

beiden GrdéBen wurde aber nicht weiter erliutert.

Der abrasive VerschleiB spielt eine wichtige Rolle bei verschie-
denen Bearbeitungswerfahren von Metallen, insbesondere beim
Schleifen und Polieren. Er wurde aus diesem Grunde hdufig theore-
tisch und experimentell untersucht, um optimale Bedingungen flir

die VerschleiBrate und die Qualitdt der Oberfldche zu finden.

Aus der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften der Werk-
stoffe und der geometrischen Beschreibung der Oberfl8che schliefBt
man, daB der abrasive VerschleiB auftreten kann, wenn die Ein-
dringtiefe h von harten, konischen (im vereinfachten Modell)
Abrasionsspitzen zu ihrem Radius r grdBer ist als 0,5 (% > 0,5)

|u, Seite 115 - 12u].

Weitere Versuche in dieser Richtung, mit der Betrachtung von
statistischer Verteilung der GrdBe %, haben unter anderem zu
einer Festlegung der optimalen Bearbeitungszeit der Oberfldche

mit einem Abrasionspulver geflihrt |2u|.

Im allgemeinen steigt die VerschleiBfrate mit dem steigenden

Hirteunterschied zwischen dem Werkstoff und dem Abrasionsmittel
und geht, wenn das Abrasionsmittel weicher ist als die geschlif-
fene Oberfldche, fast zu Null, was die auf dem Bild 6 |25| ein-

getragenen Ergebnisse zeigen.
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Bild 6: Die VerschleiBraten von Stdhlen mit unterschiedlicher

Hirte flir verschiedene Abrasionsmittel |25].

Von diesen Regeln gibt es aber viele Abweichungen, besonders,
wenn beim Bearbeiten im Werkstoff Phasentransformationen statt-

finden, z.B. der Wechsel von Restaustenit zu Martensit |26l.

Abrasiver VerschleiB spielt eine groBe Rolle bei der Oberfl&chen-
fertigung, es gibt eine ganze Reihe von technischen Werken, die

Oberfldchenbearbeitung beschreiben.



b, A DHASIVER VERSCHTLETISS

Wenn zwei metallische KSrper mit den Oberfl8chenenergiedich-
ten vy, und Yy in Kontakt kommen, entsteht zwischen ihnen eine
Kontaktfldche mit der Energiedichte Yap* Die Adhédsionsenergie
Waop ist definiert als die notwendige Energie, um die beiden

Kérper wieder zu trennen.

Die Metalle der beiden Kontaktkdérper mischen sich durch sprung-
hafte Bewegungen ihrer Atome in den Kontaktstellen. Der ProzeSB
188t sich liber die thermodynamischen Gleichgewichtsbedingungen
beschreiben. Seine Geschwindigkeit steigt mit der Temperatur
l271.

In den Kontaktstellen entsteht eine Lésung oder Mischung beider
Metalle. Es wurde eine deutliche Korrelation festgestellt zwischen
der F8higkeit von Metallen, eine L3sung oder Mischung zu bilden,
und den Adhisionskriften. Die grdBten Adh¥sionskrifte entstehen,
wenn die beiden Partner aus dem gleichen Metall bestehen., Sie wer-
den desto kleiner, je kleinere gegenseitige L&slichkeit zwischen
ihnen auftritt, wie in der Zusammenstellung von Daten flir ver-

schiedene Metalle gezeigt wird |28; 29'-

Auf den Zusammenhang zwischen den Adhdsions- und Reibungskoeffi-
zienten, die flir verschiedene Metalle bei unterschiedlichen Be-
dingungen gemessen wurden, deutet der qualitativ &hnliche Ver-

lauf zwischen diesen beiden GrdBen hin '30; 31, 9!.

MeBergebnisse zeigen, daB die Reibungs- und Adhédsions-Koeffizien-

ten flir reine Metalle in Vakuum in sehr Bhnlicher Weise von der

Temperatur abhdngig sind I32 o In Bild 7 ist diese experimentell

gewonnene Abhlngigkeit aufgetragen,
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Bild 7: Abh&ngigkeit des Relbungs- und Adh&sions-Koeffizienten

von der Temperatur |32|.

Auch die Abhingigkeit von der Metallh8rte zeigt flir beide Ko-

effizienten einen sehr #hnlichen Verlauf |30; 31; 33].

Der Adhisionskoeffizient steigt mit der Kontaktzeit schnell an
!34'. Dieser Vorgang erkldrt auch den Unterschied zwischen dem
statischen und dynamischen Reibungskoeffizienten. Eine genaue
Untersuchung |35l hat gezeigt, daB der statische Relbungskoeffi-
zient seinen dynamischen Wert erreicht, wenn die Kontaktfl&chen

um den mittleren Durchmesser der Kontaktstellen verschoben wer-

den.

Die Steigerung der Adhdsionskraft mit der Kontaktbelastung L

188t sich {iber die Steigerung der realen Kontaktfliche erkliren

l36; ol.

Die bei der gegenseitigen Bewegung, durch plastische Verformung

entstehende Steigerung der realen Kontaktfliche l2| 148t sich als

Ergebnis der Adhdsionskraft beschreiben |9|. Eine theoretisch
abgeleitete Abhingigkeit zwischen Adh#dsions- und Reibungskoeffi-

zienten ist experimentell bestdtigt worden 137|.

Die Erscheinung



der Reibung bei negativer Belastung (Entlastung) 138t sich
ebenfalls {iber die Adh&sionskraft erkliren |38].

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Werte der Adhlsions-
energie,der Reibungskoeffizienten- und der mechanischen Eigen-
schaften der Metalle '39' bestdtigt den adhisiven Ursprung der

Reibung.

Es wurde jedoch keine allgemeine Korrelation zwischen dem
Reibungskoeffizienten und der gegenseitigen L&slichkeit der
Metalle gefunden luo|. Die Vergleichsdaten wurden bei unter-
schiedlichen experimentellen Bedingungen gewonnen, was allge-

meine SchluBfolgerungen erschwert,

Beim VerschleiBvorgang wird das Material in einzelnen Kontakt-
stellen bis zur Bruchdehnung verformt. Die VerschleiBteilchen
werden dann gebildet, wenn die Adh¥sionsenergie die Bruchener-
gie {ibersteigt. Nach ihrer Bildung haben die Verschleifteilchen,
die auf der Oberfldche durch Adhdsion haften, eine innere Rest-

scherspannung mit folgender Energie |41|:

vzo 2
y 3
Ba

2E

Wird diese Energie grdBer als die Adhésionsegergie, die dem

2,3
Produkt von Wa mal Teilchenfldche (WabB / a ) gleich ist, ent-

b
steht ein freies VerschleiBteilchen.

Betrachtet man die flir Metalle typischen Werte der Poisson-Kon-
stanten v und des FElastizitdtsmoduls E, erhdlt man als Bedingung

fiir die mittlere VerschleiBteilchengrdBe |1]

2

a 60.000 4‘%12



Diese Rechnung ergibt, daB die mittlere TeilchengrdB8e einen
charakteristischen Wert fir das Material darstellt und von

den Verschleifbedingungen unabhldngig ist.

Experimente haben gezeigt, daB es in breiten Geschwindig-
keits- und Druckbereichen eine konstante VerschleiBteilchen-
gréBe gibt |13 u1].

Die gemessenen mittleren TeilchengréBen a flir verschiedene
Materialien liegen ungefdhr entlang einer Geraden a = 60.000
Yab/p, es gibt allerdings auch gréBere Abweichungen |1l.

Beim VerschleiBvorgang mit Schmierung wird die Adh&sions-~-
Energiedichte yab'vielmal kleiner. Die mittlere TeilchengrdfBe
hdngt wesentlich von den Schmierbedingungen ab und liegt z.B.

bei GleitlagerverschleiB im Motor im Bereich von 0,1 u [42].

Andere Theorien zu der Abhlingigkeit der VerschleiBteilchen-
grdBe von den elastisch-plastischen Eigenschaften des Materials
143| haben keine bessere Ubereinstimmung der theoretischen mit

der gemessenen Teilchengréfe ergeben.

In der Literatur trifft man oft Widerspriiche in Berichten {iber die
gemessenen TeilchengrdBen. Man kann annehmen, daB sie durch die

experimentellen Schwierigkeiten verursacht wurden.

Mit der Anwendung von "nuclepore filter" (eine Gesamtheit von
senkrechten zur Filteroberfldche verlaufenden Kan8len mit nahezu
gleichem Durchmesser) stellt ein Verfahren zur Verfligpung, mit dem
sich die VerschleiBteilchengrdfBe im Bereich von 1 um messen 1lEBt.
Die Untersuchungen haben eine logarithmisch-normale Verteilung

der VerschleifteilchengrdBe ergeben.

Keine bisherigen Versuche haben den EinfluB der unterschiedlichen

Teilchenform auf die gemessene Verteilung berilicksichtigt.



Die VerschleiBteilchen kdnnen durch die Adh&dsion auf der
reibenden Oberflidche gehalten werden. Dabei entsteht ein
Massentransport, dessen mathematische Beschreibung in |1|

dargestellt ist.

Die Verschleifteilchen-~Ubertragung zwischen reibenden Flichen
hat auf den VerschleiBvorgang einen wesentlichen Einflu8.
Wenn die Reibfldchen sich nicht nur in der Hérte P, > Py
unterscheiden, sondern die weichere Fl8che b zusdtzlich noch
viel kleiner ist als die hdrtere Fldche a, dann wird die
kleinere Fl&che b schneller mit den harten VerschleiBteil-
chen, die aus der Fldche a stammen, zugedeckt, als die Fldche a
mit den weichen Teilchen. Das ergibt einen hohen VerschleiSB

der Fliche a, obwohl sie hdrter ist. Das zeigen VerschleifB-
ergebnisse mit Stahlstift auf Titan-Oberfliche |1 Seite 149].
Die Abbildung der VerschleiBspur zeigte deutlichen Titanver-

schleiB.

Weitere experimentelle Untersuchungen ergaben eine Abh8ngig-~
keit des Reibkoeffizienten von der angewandten Geometrie |uu].
Fir die Reibung eines Kupferstiftes auf einem Eisenring wurde
ein Reibungskoeffizient von 0,95 gemessen, fiir den umgekehrten
Fall, Reibung des Eisenstiftes auf den Kupferring, ein Rel-
bungskoeffizient von 1,14. Das erkldrt auch die unterschied-
lichen Werte der VerschleiBkoeffizienten k fiir kohlenstoffarmen
Stahl auf Kupfer (0,5 x 10_3) und Kupfer auf kohlenstoffarmem
Stahl (1,5 x 10°°) |1 seite 139].

Die Rauhigkeitsprofile der Oberfldche und aus ihnen errechnete
Kennwerte zeigen, daB nach dem Einlauf die Oberfl8chenrauhig-
keit beim VerschleiBvorgang beibehalten wird |45‘. Die Anzahl

der Kontaktstellen ist der realen Kontaktfldche Ar proportional.

Die Anzahl der Verschleifteilchen, die die abgeriebene Ver-
schleiBmenge bestimmen, ist von der Anzahl der Kontaktstellen

direkt abhdngig.



Man

Die

Der

dem

Die

flir

setzt voraus:

1. jede Kontaktstelle erzeugt die gleichen Teilchen,

2. die Wahrscheinlichkeit der Teilchenerzeugung Fflir

jede Kontaktstelle ist gleich.

VerschleiBmenge W 188t sich dann beschreiben als:

W = keg « A :klii

b

Faktor %? beschreibt die aktive Verschleifffldche, die auf

VerschleiBweg die Verschleifteilchen erzeugen kann.

folgende Tafel gibt Werte des VerschleiBkoeffizienten k

verschiedene Materialien |u46].

Comb. kx 10-4 Comb. kx 10-4
CuvsPb 0.1 Znvs Zn 11.6
Ni vs Pb 0.2 Mg vs Al 15.6
FevsAg 0.7 Zn vs Cu 18.5
Nivs Ag 0.7 Fe vs Cu 19.1
Fevs Pb 0.7 Ag vs Cu 19.8
Alvs Pb 1.4 Pb vs Pb 23.8
Ag vs Pb 2.5 Ni vs Mg 28.6
MgvsPb 26 Zn vs Mg 29.1
Zn vs Pb 2.6 Al vs Al 29.8
Ag vs Ag 3.4 Cuvs Mg 305
Alvs Zn 3.9 Agvs Mg 32.5
Al vs Ni 4.7 Mgvs Mg 365
Al vs Cu 4.8 Fevs Mg 38.5
Al vs Ag 5.3 Fe vs Ni 56.5
Al vs Fe 6.0 Fe vs Fe 77.5
FevsZn 8.4 Cuvs Ni 81.0
Ag vs Zn 8.4 CuvsCu 126.0
NivsZn 11.0 Nivs Ni  286.0

Es wurde auch eine Tafel zusammengestellt, aus der man bei

angegebenen VerschleiBbedingungen den Koeffizienten k finden
kann |u7].
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Mehrfache Experimente IMB; 49: 50; 51| haben eine lineare

Abh8ngigkeit zwischen dem VerschleiB und dem Reibweg S so-

wie der Belastung (Bild 8) bestidtigt.
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Bild 8: VerschleiBrate als Belastungsfunktion flir Reibung von

Messing und Stellit auf Werkzeugstahl |49/,

Die groBen Abweichungen von Linearitdt (Bild 9) zwischen dem

Verschleif und der Materialhdrte lassen sich vermutlich durch

direkte Einfliisse der metallographischen und kristallographi-

schen Materialstruktur erklédren.
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Bild 9: EinfluB der Materialhlrte auf die VerschleiBrate
bei der Reibung von verschiedenen Materialien auf

Werkzeugstahl |49|.

Der EinfluB der mechanischen Eigenschaften des Metalls auf
die Reibung kann durch Experimente mit Monokristallen aniso-
troper Struktur untersucht werden. Die Adhlsionsbedingungen
sind dann bestimmt, und Reibung und VerschleiB h8ngen von der
Orientierung des Kristalls zur Bewegungsrichtung ab |52; 53;

sul.



Die Untersuchungen der Abhi&ngigkeit zwischen kristallischer
Struktur und tribologischen Eigenschaften der Metalle haben
ergeben, daB bei kubisch raumzentrierter Struktur die gréBte
Reibung und der grdBte Vérschleiﬁ entsteht. Bei kubisch fl&-
chenzentrierter Struktur besteht die grdBte Zahl der Gleit-
systeme (12) und solche Metalle lassen sich am einfachsten
verformen. Dadurch entsteht eine grdBere reale Kontaktfliche

als bei anderen Metallen.

Die kleinste Reibung entsteht allgemein dann, wenn die rei-
benden Partner kubisech raumzentrierte und hexagonale Struktu-
ren haben., Die Zahl der Gleitsysteme ist wesentlich kleiner

bei meist gleichzeitig kleiner gegenseitiger L&slichkeit |uu].

Es wurde auch versucht, den VerschleiB als Ergebnis der KEnde-
rungen in der Kristallstruktur in der Oberflidchenschicht zu
beschreiben ISSI. Die Strukturbilder scheinen dieses Modell,
mindestens qualitativ, zu bestétigen, da eine quantitative
Bewertung der VerschleiBrate wegen einer komplizierten Glei-

chung mit vielen Materialkonstanten sehr schwierig ist.

Die Erzeugung von VerschleifBteilchen kann als ein zufHlliges
Ereignis betrachtet werden. Somit 148t sich der VerschleiBvor-

gang statistisch beschreiben.

Eine Kontaktstelle mit dem Durchmesser f wird auf der Ver-
schleifBfldche mit der Wahrscheinlichkeitsdichte ¢ (f) gebil-
det und kann mit der Wahrscheinlichkeitsdichte 9(a/f ) ein Ver-

schleifteilchen mit dem Durchmesser a erzeugen.

Wenn man als N - die gesamte Anzahl der Kontaktstellen und
als B(a) den Teilchenformkoeffizient bezeichnet, 1dRt sich der

VerschleiB als:

@

weoE J B(a)a’n(alda = NB(a)a3¢(f)w(a/f)dfda

[o) 0 o

beschreiben.
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Die unbekannten Funktionen B(a), ¢(£f), ¢v(a/f) kdénnten durch
die VerschleiBteilchenuntersuchung und statistische Erfas-
sung der Oberfldchenprofile ermittelt werden. Es wurde ver-
sucht, die Verteilungsdichte L(f) = 46(f) ¢(a/f) analytisch

festzulegen.

Unter der Annahme L(f) = Coll - exp Ef| und Proportionalitdt
zwischen dem GesamtverschleiB W und der gesamten Fliche der
Kontaktstellen, ergibt sich flir kleine f eine Proportionali-
tdt zwischen f und W, fir groBe f wird W von f unabhingig.

Das stimmt mit den Ergebnissen des VerschleiBes einer gehon-

ten Fliche tiberein |56|.

Dabei hat man die Ubereinstimmung mit experimentell ermittel-
ten Erkenntnissen erreicht, ohne aber den physikalischen Sinn

der vorausgesetzten Funktion angeben zu k&nnen.

Viele Hinweise Ulber den statistischen Charakter des Verschleifi-
vorganges liefert die statistische Schwankung des Reibmoments
zwischen Oberflichen, genannt "stick-slip", die mit der Ver-

teilungsdichte ¢(f) der Kontaktstellen zusammenhlngt.

Wenn das Reibsystem ein schwingendes System bildet (was meistens
auftritt), kann es Uber Abweichungen der Reibkraft von ihrem

Mittelwert zum Schwingen angeregt werden.

Wenn die Reibgeschwindigkeit mit der Schwingungsgeschwindig-
keit wvergleichbar wird, werden die Schwingungen durch den Un-
terschied zwischen dem statischen und dem dynamischen Reib~-
wert verursacht. Der Reibkraftverlauf zeigt den charakteris-

tischen "Sdgezahn" (reguldr stick-slip) |1. Seite 94 - 102].

Wenn die Abweichungen der Reibkraft oder des Reibwertes auf dem
Reibweg zuf8llig um den Mittelwert verteilt sind, 14Bt sich an-

nehmen, daB sie durch eine unterschiedliche Haftkraft verur-



sacht sind. Flir die Reibgeschwindigkeiten, die stark von
der Schwingungsgeschwindigkeit abweichen, entsteht dann
der sogenannte irregullire stick-slip, der sich als eine
durch eine zuféllig verteilte Kraft angeregter Schwingun-
gen betrachten 13d8t.

Die autoradiographischen Untersuchungen dieser Schwingun-
gen haben ergeben, daB sie bei perfekter Schmierung nicht
auftreten, sondern nur im Falle der Grenzschmierung oder
Trockenreibung |57|. Das bedeutet, daB sie von der unter-
schiedlichen Haftung der Kontaktstellen zwischen reibenden
Oberfldchen verursacht werden. Die mechanische Beschreibung,
die Phasendiagramme |58; 59' und die auftretenden Bereiche
bei reibenden Maschinenelementen erldutern die Entstehung
von "stick-slip" nicht. Eine Erklirung gelingt durch die An-
nahme einer statistisch verteilten GrdéfRe dér Kontaktstellen,

die mit verschiedenen Krdften pro Flicheneinheit wirken |60

Der auf solche Weise theoretisch errechnete Reibkraftverlauf

entspricht dem fiir reale Reibprozesse.

Es wurde auch versucht, den mittleren Durchmesser der Kontakt-
stellen als Reibweg zu bestimmen, auf dem der Autokorrelations-
koeffizient von "stick-slip" einen Wert von 0,5 erreicht. Der
iber diese Bedingung gefundene Reibweg stimmt mit der Linge

des Reibweges liberein, auf dem der statische Reibungskoeffi-
zient dem dynamischen gleich wird (10—3 mm) |35|.

Es scheint, daB die genaue statistische Analyse der Reibkraft
Uiber die Untersuchung des "stick-slip" viele wichtige Hinweise

Uber den ReibprozeB liefern kann.



5. OXIDATTIVER VERSCHLETISS

Metalle sind normalerweise mit einer Oberflichenschicht bedeckt,
die aus organischen Verunreinigungen, absorbierten Gasen und

Metalloxiden besteht |61; 62

.
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Bild 10: Schematische Darstellung der unter Normalbedingungen
mit verschiedenen Schichten bedeckten metallischen

Oberflichen |62].

Die reine oxidfreie Oberfl8che tritt nur unter hdherem Vakuum
auf. Da die Oberfldchenschicht im allgemeinen die Adh&sions-
krdfte vermindert und die Oxidschichten sprdder und unelasti-
scher als das Metall sind, wird sie also andere Reibungs- und
VerschleiBeigenschaften aufweisen. Durch die Verminderung der
Adhdsion und aufgrund des kleinen Schermoduls hat die Oxid-

schicht oft eine Schmierwirkung.

Andererseits haben viele Oxide eine grdBere Hidrte als die

Grundstoffe und bewirken abrasiven VerschleiB.



Beim Verschleifvorgang wird die Oxidschicht von der Atmos-
phire immer wieder von neuem gebildet. Eine ausflihrliche Be-
schreibung dieses Prozesses befindet sich in dem Buch von
Kragelski lul.

Die Oxidbildung ist von der Atmosphdre und den VerschleiBbe-

dingungen (Geometrie, Geschwindigkeit, Belastung) abhingig.

Bei Relativbewegungen werden zwischen den Oberfldchen adhdsive
Kontaktstellen gebildet. Beim LosreiBen einer adhdsiven Kon-
taktstelle wird jeweils eine bestimmte Menge von Energie frei,

die sogenannte "Temperaturblitze" an den Bruchorten verursacht.

Diese Temperaturblitze wurden mit thermoelektrischen Methoden
(wenn ein thermoelektrischer Effekt zwischen den reibenden Metal-
len stattfindet) oder fotometrischen Verfahren (Infrarot-Foto-
metrie) l63| in breiten Temperaturbereichen (100 - 1000 °c)

registriert.

Die theoretische Berechnung der Blitztemperatur wurde in der

Verdffentlichung |64| dargestellt.

Die erreichten Temperaturen hdngen von Belastung und Geschwin-
digkeit beim VerschleiB ab und tiber die Oxidbildung |65| beein-
flussen sie Reibungs- und Verschleifikoeffizienten |66|. Es wurde
auch ein deutlicher EinfluB der Zusammensetzung der Atmosphdre
auf den VerschleiB festgestellt, so ist z.B. im Falle des Ver-
schleiBes von Eisen der Wasserdampfgehalt am wesentlichsten

le1; 67; 68].

Die Temperaturblitze ergeben eine lokale Verminderung der
Feuchtigkeit und auf diese sekunddre Weise beeinflussen sie den

oxidativen VerschleiB |67].



Der EinfluB der erzeugten Temperatur wurde nachgewiesen liber
den unterschiedlichen Gehalt der Eisenoxide (FeO, F203, Feeou)
im Abrieb, flr verschiedene Belastungen und Reibgeschwindig-

keiten |68, 4 Seite 174 - 177

Die unterschiedliche Oxiderzeugung erkldrt auch die Abhlngig-
keit zwischen Reibungs- und VerschleiBkoeffizienten von den

Verschleifbedingungen (Belastung, Geschwindigkeit) |68; 66 ].

Die sprunghafte Steigerung des VerschleiBes flr bestimmte Be-
lastungswerte l&8t sich liber steigende Oxidation fiir bestimmte
Blitztemperaturen erkldren | 70l . pie gleichzeitige Verkleine-
rung des Reibungskoeffizienten k&nnte {iber die Schmierwirkung
der Oxide verursacht werden |71|. Die Oxidationsgeschwindig-
keit und die Dichte der Oxidschicht werden sowohl durch die
energetischen Parameter der Oxidation als auch durch die Diffu-

sionsbedingungen in der Oxidschicht bestimmt.

Viele der hier genannten Erscheinungen sind bis jetzt, wegen
theoretischer Schwierigkeiten oder unbekannter Konstanten,

quantitativ nicht erfaBbar.

Die Beschreibung des oxidativen VerschleiBfes ist im allgemeinen

nicht md8glich und jeder Fall muB getrennt betrachtet werden.

Die hier beschriebene Theoriergilt flir den Fall, daB die Oxid-

schicht nur aus einer chemischen Verbindung besteht.

Die Dichte der Oxidschicht liber der Zeit beschreiben, je nach
Oxidationsbedingungen, verschiedene Gleichungen, die experimentell

gefunden wurden |72|.

Bei Temperaturen iber 200 ®°c 138t sich die Eisenoxidation mit

folgender Gleichung beschreiben:|73]:

m = Ety E = E, ©XDP (- %T )



worin:

t = Oxidationszelit

Eo = Oxidationskoeffizient
T = Temperatur

m = Oxidschichtdicke

Q = . Aktivationsenergie

Die Oxidationszeit t in der VerschleiBzeit 1 ergibt sich als:

- X . 5
R Py

Es wird Proportionalit#t zwischen der Oxidschichtdicke und der

Verschleifteilchengréfe angenommen:

m = oca ; ¢ = Konstante

Der VerschleiBkoeffizient k ergibt sich dann als:

Sﬁoexp(° %T)

\’0232

Die Uberpriifung von quantitativen Theorien ist in der Praxis
sehr schwiepig, weil auf der Metalloberfldche meistens viele
verschiedene Oxide entstehen und die Oberfli8chenschicht auch
aus absorbierten Gasen und organischen Verunreinigungen be-
steht. In der Praxis tritt im allgemeinen oxidativer Ver-
schleifl gleichzeitig mit adhdsivem und abrasivem VerschleiB

auf.



6. RE ALE VERSCHLETISSVORGIE KNG GE

Bei realen VerschleiBvorgingen zwischen metallischen Ober-
flichen, wie sie in der Praxis oft vorkommen, wird zuerst

die Oxidschicht abgerieben, die normalerweise die Oberfldchen
bedeckt.

Flir eine kleine Belastung L kann nun die VerschleiBrate so klein
sein, daB diese Schicht auf der ganzen Oberfl&che oder in Teilen

laufend neu aufgebaut wird.

Bei grdBerer Last steigt die VerschleiBrate, die Oxidschicht
hat zu wenig Zeit, um in gleicher Dicke wieder zu entstehen.
Der Anteil oxidativen Verschleisses geht zuriick, gleichzeitig
steigt der adhdsive VerschleiB an. Wenn kein oxidativer Ver-
schleiB mehr auftritt, gilt filiir den adh&siven Verschleif eine

lineare Abh8ngipkeit zwischen Belastung und VerschleifBrate.

Bei weiter gesteigerter Last weist die VerschleiBfrate V zu-
ndchst ein relatives Minimum auf. Dieses Minimum kann man auf

folgende Weise interpretierven (Bild 12a):

Bei grdBerer Bruchenergie der Kontaktstellen kann die Blitz-
temperatur in einer Bruchstelle die Schmelztemperatur des Metalls
ibersteigen., Das Metall wird in der Bruchstelle weich. Gleich-
zeitig entsteht durch die hohe Temperatur eine schnelle Oxid-

bildung (z.B. bei Eisen Feaou) | 745 65].

Die Oxide und das geschmolzene Metall haben eine Schmierwirkung

auf die reibenden Oberfl&chen.

Dieses Modell wird zusdtzlich durch die temperaturabhidngige Ad-
sorption von Gasen (z.B, HQO) aus der Atmosphire auf der Metall-
oberfldche kompliziert. Die Adsorptionsschicht &ndert die Ad-

h&sion und beeinfluBt auf diese Weise VerschleiB und Reibung.



Eine weitere Steigerung der Last bringt so viel Energie in
die Bruchstellen, daB das Metall in grdBeren Bereichen weich
wird und die VerschleiBrate schnell ansteigt. Bild 11 zeigt

schematisch den VerschleifSratenverlauf als Funktion von der
Last.

Verschieiffrate ——e=

| a ; b
Belastung ————=

Ll

Bild 11: VerschleiBratenverlauf metallischer Oberflichen.

In dem Bereich a tritt Oxidativ- und Adh&siv-Verschleifs auf.

Die Verschleifspur ist rauh und matt.

In dem Bereich b findet reiner Adh&siv-VerschleiB statt. Die
VerschleiBspur ist blank, die VerschleiBrate ist linear von
der Last abh&éngig. Im né&chsten Bereich beeinfluBt das bereits

beschriebene Weichwerden des Materials die VerschleiBSrate.



Der VerschleiBratenverlauf 138t sich in den Bereichen a und
b durch folgende, experimentell angepafte Gleichung beschrei-
ben ‘75‘:

ll—exp(-an)I kL

n und m sind Konstanten, die man aus experimentellen Ergeb-
nissen ableiten muB. Die Formel beschreibt analytisch eine
Funktion, die einen Verlauf wie die Verschleifkennkurve auf
Bild 11 hat.

Bis jetzt wurde keine physikalische Erkl&rung flir den Faktor
l-exp (—an)l gefunden, der den Funktionsverlauf in dem Oxida-

tiv-VerschleifBbereich beschreibt. Der reale Verlauf ist sehr

von den VerschleiBbedingungen abhdngig (VerschleiBgeschwindig-

keit, Geometrie, Zusammensetzung der Atmosphére usw.) |67|.

Die oft als lose VerschleifSprodukte entstehenden harten Oxide,
z.B. Fe203 oder durch starke Verformung gehdrtete Metallteil-
chen, verursachen den abrasiven VerschleiB. Auf den reibenden
Metalloberfldchen entstehen dann typische Furchrillen. Der Ver-
schleiBmechanismus ist so kompliziert, daB sich ein quantita-

tives Modell nicht bilden 1&8t.

Das Bild 12a stellt schematisch den Verlauf der VerschleiBrate
dar, der filir Eisen, Stahl |76; 77; 78‘ und GuBeisen |79; 80 |

bei verschiedenen Priifstdnden gefunden wurde.



Bild 12:
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schematische Darstellung der Verschleif-
rate |76l

die Verteilung der VerschleiBfparameter (L,v)
auf Bereiche: Starker Verschleif (Severe wear)
(zwischen Tq und Tp) und schwacher VerschleiB

(mild wear) auBerhalbd T1 und TQ)



Fiir bestimmte L - und v - Werte wurde starker Anstieg (Tl) oder
Abfall (TQ) der VerschleiBrate festgestellt.

Die Untersuchungen der Abriebteilchen und VerschleiBspuren deu-

ten darauf hin, daB in den Transformationsbereichen T1 und T

der VerschleiBmechanismus sich auf folgende Weise &4ndert:

2

Im Bereich auBerhalb Ty und T, (mild) entsteht haupts8chlich

oxidativer VerschleiB und im Bereich zwischen 'I‘1 und T2 (severe)

haupts&chlich adhdsiver VerschleiB,

Die Kurve auf Bild 12b teilt die Verschleifparameterfliche auf

in diese zwei Bereiche.

Es wurde auch mit steigendem L ein fast linearer Abfall des
Reibungskoeffizienten auBerhalb T2 festgestellt, was auf die
in ‘4' beschriebene Schmierwirkung der Oxidschicht zurlickzufihren

ist.

Beim VerschleiB von Kérpern aus inhomogenen Werkstoffen ist eine
theoretische Beschreibung des VerschleiBfvorganges sehr kompli-
ziert, weil die verschiedenen Strukturelemente unterschiedlich
verschleifBen und sich dabei gegenseitig beeinflussen kdnnen.
Bis jetzt wurde im wesentlichen der VerschleiB von GuBeisen
mehrmals untersucht, mit besonderer Beriicksichtigung des Ein-
flusses von freiem Graphit |82, 81| und anderen Strukturphasen
|82; 83|. Diese Untersuchungen und auch die flr Stahl haben er-
geben, daB filir solche inhomogene Strukturen der entscheidende
EinfluB auf den VerschleiB nicht die Hdrte, sondern die Karbid-
phase darstellt IBHI.



Die VerschleiBbeschreibung kann zusdtzlich durch die Struktur-
dnderung kompliziert werden, wie sie z.B. auftreten kann beim
VerschleiBvorgang in der Oberfl8chenschicht. Der durch die Ver-
formung erzeugte Martensit im Stahl 40 Cr 10 Mn 10 setzt den
VerschleiB stark herab |85|.

Die vorher durchgeflihrte plastische Verformung beeinfluBt den
Reibungskoeffizient |86| und den VerschleiB |87i, der mit der

Verformungsstufe steigt.

Im allgemeinen konnen adhdsiver und oxidativer VerschleiB gleich-
zeitig in unterschiedlichem, von den VerschleiBbedingungen ab-
hdngigen Verhdltnis auftreten. Die Entstehung des abrasiven Ver-
schleiBes ist dagegen nur bei bestimmter H&rte und Rauhigkeit
méglich '87‘.

Die zus#tzlichen Einfllisse von Nebenerscheinungen wie: Schmier-
wirkung der Oxide und absorbierten Gase, Inhomogenitdt des

Materials, plastische Verformung u.8. verursachen, daB die ein-
heitliche quantitative Beschreibung nicht md8glich ist, sondern

jeweils den konkreten Bedingungen angepaBt werden muB.



7. VERSCHLETIZ SSMETSSANORDNUNGEN

Fir Verschleifuntersuchungen werden viele verschiedene geometrische
Formen der reibenden Elemente verwendet. Ein vollstdndiges Verzeich-
nis der VerschleiBprifstdnde findet man in TN 940 von The Brit.
Hydromechanics Research Assoct |88l. Die Form der reibenden Teile
wird durch das Ziel der Untersuchung und die Art der MeBeinrich-
tungen, die im Prifstand verwendet werden, bestimmt. Oft soll die

Form den realen Maschinenteilen mdglichst nahe liegen |89; 90|.

Wie es in |u| beschrieben wird, ist der VerschleiB wvon der Form

und den Abmessungen der reibenden Teile sehr stark abhidngig.

Obwohl in der Fachliteratur sehr viele VerschleiBergebnisse be-
kannt gegeben wurden, ist ihr Vergleich wegen dieser Vielfdltig-
keit der verwendeten Priifstinde nicht mdglich. Aus diesen Griinden
ist es sehr schwierig, allgemeine Schliisse zu ziehen oder theo-
retische Modelle zu bilden. Die VerschleiBversuche werden mit
verzschiedenen Belastungen (voh Bruchteilen von Ponds bis mehrere
Hundert kp) und Geschwindigkeiten (mm/s bis viele m/s) durchge-
fihrt. In vielen Fdllen werden Geschwindigkeiten und Belastungen
verwendet, die verschiedene Zeitfunktionen (Sinus, Sdgezahn und

andere) darstellen |91; 30, 92'.

Die VerschleiBversuche miszen bei konstanten klimatischen Be-
dingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) durchgefiihrt werden [68;
70] .

0ft fihrt man die Versuche durch in hohem Vakuum oder in einem

Schutzgas, um die Oxidation zu vermeiden |28; 523 sul.

In manchen Fdllen wird ein chemisch stark wirkendes Medium ange-
wendet |93; gu|. Bei allen diesen Versuchen ist wichtig, daB die

Umgebungsbedingungen konstant gehalten werden.



Ho

Als Detektoren des VerschleiBes und der Reibkraft werden in-

duktive oder kapazitive Geber verwendet.

Die VerschleiBbestimmung mit Radionuklidmethoden (DurchfluB-
methode, Dlinnschichtdifferenzmethode) wird hauptsichlich bei
VerschleiBuntersuchungen von Maschinenteilen angewendet |95;,
96; 97; 98; 99].

Eine groBe Rolle spielen mikroskopische (Raster.El.Mikroskop)
und analytische (Mikrosonde) Untersuchungen der reibenden Ober-

fldchen |100].
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