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REIBUNG UND VERSCHLEISS — UBERBLICK — Technische
Oberflachen erfiillen zahlreiche wichtige Funktionen
wie zum Beispiel Korrosionsbestandigkeit, Warmei-
solation, Benetzbarkeit, Biokompatibilitat, dekorative
und optische Funktionen (Reflexion, Absorption), elek-
trische Leitfahigkeit/Isolation sowie haufig auch eine
moglichst hohe Bestandigkeit gegeniiber Verschleil-
angriffen. Wie folgend naher beschrieben werden
wird, kann VerschleiR diverse Ursachen haben und sich
in verschiedenen Erscheinungsformen auRern. Fort-
schreitender VerschleiB fihrt in der Regel zur Beein-
trachtigung der Funktion eines Bauteils und ist deshalb
grundsatzlich unerwiinscht.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung von verschleil-
bedingten Schaden ist enorm. Das Bundesministeri-
um fir Forschung und Technologie schatzte in einem
1983 veroffentlichten Report [1], dass den Industriena-
tionen durch VerschleiB jahrliche Verluste in Hohe von
etwa 4,5 % des Bruttonationaleinkommens (BNE) ent-
stehen. Auch in neueren Publikationen [2, 3] werden
dhnliche Zahlen genannt, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass der prozentuale Anteil bis heute in
etwa gleich geblieben ist. Abbildung 1 verdeutlicht am
Beispiel Deutschlands anhand aktueller Wirtschaftsda-
ten den zahlenmaRigen Umfang der durch Verschleifl
hervorgerufenen Schaden. Interessanterweise gehen
Schéatzungen davon aus, dass etwa 20 % bis 30 % dieses
Betrages allein durch die konsequente Umsetzung des
bereits vorhandenen Wissens zum Verschleischutz
eingespart werden kdnnten [4]. Dies entspricht einem
jahrlichen Einsparpotential von ca. 35 Mrd. € (Abb. 2).

Neben der immensen wirtschaftlichen Bedeutung
spielt auch der sicherheitstechnische Aspekt eine ent-
scheidende Rolle in der VerschleiRforschung. Das Ver-
sagen von Bauteilen infolge von VerschleiR hat oftmals
keine gravierenden Folgen, kann aber im Einzelfall
durchaus zu einer Gefdhrdung von Leib und Leben
flhren. Tragisches Beispiel hierfiir ist das ICE-Ungliick
von Eschede im Jahre 1998, das auf einen Radreifen-
bruch infolge von verschleilbedingter Materialerm-
dung zurlickgeflihrt wurde [5]. Auch die leider beinahe
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Abb. 1: Jdhrlich in Deutschland durch Verschleil her-
vorgerufene volkswirtschaftliche Schaden
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Abb. 2: Geschatztes jahrliches Einsparpotential

alltaglichen Verkehrsunfélle, die durch GbermaRig ver-
schlissene Bremsanlagen oder Reifen verursacht wer-
den, sind hier zu nennen.

Das Verstandnis tribologischer Zusammenhange, die
Fritherkennung und daraus resultierend die Minimie-
rung von Verschleif sind folglich wichtige Ziele indus-
trieller und akademischer Forschung.

REIBUNG UND VERSCHLEISS — BEGRIFFLICHE EINORDNUN-
GEN — Der Begriff Tribologie bezeichnet die Wissen-
schaft und Technik von Wirkflachen in Relativbewegung
sowie zugehoriger Technologien und Verfahren [2]. Die
Tribologie umfasst dabei das Gesamtgebiet von Rei-
bung und VerschleiB, einschlieRlich der Schmierung.
Eine weitere, eher zielorientierte ingenieurwissen-
schaftliche Definition beschreibt die Tribologie als ein
interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mecha-
nischer Technologien durch Verminderung reibungs-
und verschleiBbedingter Energie- und Stoffverluste [2].
Die wortliche Bedeutung des Begriffs Tribologie ist Rei-
bungslehre, abgeleitet von den griechischen Vokabeln
tribein (= reiben) und logos (= Wort, Lehre).

Reibung &duBert sich als Widerstandskraft sich beriih-
render Korper gegen die Einleitung einer Relativbewe-
gung (Haft- oder Ruhereibung, statische Reibung) oder
deren Aufrechterhaltung (Gleit- oder Bewegungsrei-
bung, dynamische Reibung) [2]. Diese dufSere Reibung
ist von der inneren Reibung von Materialien und Flu-
iden (Viskositat) zu unterscheiden. Letztere ist eine
wichtige GréRe der Rheologie, hat aber insbesondere
beim Einsatz von Schmierstoffen auch einen unmittel-
baren Bezug zur Tribologie. Auch wenn Reibung ohne
VerschleiR eigentlich nurin der Modellvorstellung exis-
tiert [6], ist Reibung keineswegs immer unerwiinscht.
Im Gegenteil: in Bremsen, Kupplungen, Reibrad- und
Keilriemengetrieben, Schraubverbindungen, Kegel-
sitzen oder Mahlwerken ist Reibung fiir die technisch
nutzbare Ubertragung von Energie-, Stoff- oder Signal-
groBen zwingend erforderlich. Ohne Reibung wiirden
Schittguthalden in sich zusammenrutschen, Streichin-
strumente keinen Ton von sich geben und jegliche Art
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der Fortbewegung an Land, sei es zu FuR, mit dem Auto
oder per Bahn, wére zumindest auf konventionelle Art
und Weise nicht mehr moglich. Dem gegeniiber ste-
hen zahlreiche technische Anwendungen wie zum Bei-
spiel Gleitlager, Walzlager, Fihrungen, Zahnradgetrie-
be, Kolben-Zylinder-Paarungen, Umformprozesse oder
Rohrstrémungen, in denen Reibung den Wirkungsgrad
signifikant verschlechtert und zu unerwiinschten Ver-
schleiRerscheinungen unterschiedlicher Art fiihrt.

VerschleiR ist die bleibende Form-, GréRen- und/oder
Stoffdnderung der Oberfliche eines festen Kérpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, das heif3t
Kontakt und Relativbewegung eines festen, flissi-
gen oder gasformigen Gegenkdrpers. Diese Definition
weicht von derin der 1997 zuriickgezogenen DIN 50320
[7] gewdhlten Formulierung insofern ab, dass dort der
Verschlei als fortschreitender Materialverlust definiert
ist [2, 8]. Diese Begriffswahl erscheint zu eng, da — wie
noch ausfihrlicher dargestellt werden wird —auch Ver-
schleiferscheinungsformen existieren, die nicht mit ei-
nem Materialverlust einhergehen. Zu nennen sind hier
das lediglich in einer Materialverlagerung resultierende
ideale Mikropfliigen [2], die Ausbildung von triboche-
mischen Reaktionsschichten oder der adhdsive Mate-
rialibertrag auf den Ublicherweise harteren Kontakt-
partner. Dementsprechend wird hier die an Fleischer
[9] angelehnte und von zahlreichen anderen Auto-
ren [10-12] ibernommene, oben genannte Formulie-
rung verwendet. Dieser Definition kdnnen noch weite-
re, wichtige Informationen entnommen werden. Das
Wort bleibend weist darauf hin, dass voriibergehende
Form-und GroRendnderungen, also rein elastische Ver-
formungen, noch keinen VerschleiR darstellen. Bei zyk-
lischer Beanspruchung kénnen sie aber eine Verschleil-
ursache sein (siehe Oberfldchenzerriittung).

Des Weiteren entsteht VerschleiR stets aufgrund me-
chanischer Ursachen. Das bedeutet, dass durch nicht-
mechanische Ursachen (wie z.B. Strahlung oder Was-
serstoffversprodung) hervorgerufene stoffliche
Verdnderungen nicht zum Verschlei, sondern zur
physikalischen Korrosion zahlen. Schlieflich beinhal-
tet die Definition noch den Hinweis auf das Vorhan-
densein eines Gegenkorpers. Dieser kann nicht nur
ein Festkorper, sondern auch ein flissiges oder so-
gar gasformiges Medium sein. Er ist stets in die Ver-
schleifbetrachtungen mit einzubeziehen, denn die Ver-
schleiBbestandigkeit ist keine Material-, sondern eine
Systemeigenschaft, wie nachfolgend anhand des so-
genannten tribologischen Systems verdeutlicht wird.
VerschleiB ist normalerweise unerwiinscht, das heift
wertmindernd. In Ausnahmeféllen wie beispielsweise
Einlaufvorgdngen kdnnen VerschleiBprozesse jedoch
auch technisch erwiinscht sein. Bearbeitungsvorgange

wie Spanen, Frasen oder Schleifen sind wertebildende
technologische Prozesse und gelten daher in Bezug auf
das herzustellende Werkstick per definitionem nicht
als VerschleiB, obwohl im Grenzflichenbereich zwi-
schen Werkstiick und Werkzeug tribologische Prozesse
wie beim Verschleif ablaufen [13].

REIBUNG UND VERSCHLEISS — TRIBOLOGISCHES SYSTEM
— Das schematisch dargestellte tribologische System
ist eine Abstrahierung, die letztlich auf jeden denkba-
ren VerschleiRfall anwendbar ist. Der im Mittelpunkt
der Betrachtung stehende Grundkdrper befindet sich
in Kontakt und Relativbewegung mit einem (festen,
flissigen oder gasformigen) Gegenkorper. Das Bean-
spruchungskollektiv und hierbei insbesondere die auf-
gebrachte Belastung bestimmt im Zusammenspiel mit
der Mikrogeometrie und dem Verformungsvermogen
von Grund- und Gegenkorperwerkstoff die Kontaktbe-
dingungen (d.h. die reale Kontaktflache).

Zwischen den beiden Kérpern befindet sich haufig ein
Zwischenstoff. Dabei kann es sich beispielsweise um
Luft, Wasser, Abrasivpartikel oder auch gezielt zur Ver-
schleifminderung eingebrachte Schmierstoffe han-
deln. Der Zwischenstoff hat in Kombination mit dem
Umgebungsmedium (hdufig identisch mit dem Zwi-
schenstoff) und der Temperatur des Systems entschei-
denden Einfluss auf eventuell parallel auftretende kor-
rosive Prozesse, die wiederum das VerschleiBverhalten
beeinflussen kénnen. Die Festlegung der Systemgren-
ze entscheidet darlber, in welchem Umfang duRere
Faktoren mit in die VerschleiBbetrachtung einbezogen
werden. So kann es fiir orientierende Untersuchungen
im LabormaRstab sinnvoll sein, eine enge Systemgren-
ze zu ziehen, wahrend fir betriebsdhnliche Versuche
die Grenze hinreichend weit gefasst sein sollte, um alle
potentiellen Einflisse realitdtsnah abbilden zu kon-
nen. Diese Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die Ver-
schleiRbestandigkeit eines Werkstoffs nur in Bezug auf
den konkreten Anwendungsfall und unter Bericksichti-
gung aller Systembestandteile bewertet werden kann.
Kein Werkstoff ist per se verschleibestandig.

Wie Abbildung 3 zu entnehmen ist, umfasst das auf
Grund- und Gegenkorper wirkende Beanspruchungs-
kollektiv zahlreiche, hochst unterschiedliche Einzel-
faktoren, die jedoch alle miteinander verkniipft sind.
So ergeben sich die in der Grenzfliche wirkenden Be-
lastungen (Krafte und Momente) unmittelbar aus den
Bewegungsverhaltnissen und dem Reibungszustand.
Ausgehend von einem festen Gegenkorper werden
vier Grundformen der Kinematik von Festkorpern un-
terschieden (Abb. 4). Das Gleiten ist charakterisiert
durch eine Translation in der Kontaktflache (Pendant
fur flissigen oder gasférmigen Gegenkaorper: Strémen),
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Abb. 3: Tribologisches System (in Anlehnung an die zuriickgezogene DIN 50320 [7])

Abb. 4: Elementarformen der Kinematik von Festkorpern:

Prallen

wahrend beim Rollen eine Rotation um eine parallel
zur Kontaktflache orientierte Momentanachse statt-
findet. Beim Bohren hingegen rotiert der Gegenkdrper
senkrecht zur Grenzflache. Ein intermittierender Kon-
takt senkrecht zur Kontaktflache wird als StoRen oder
Prallen bezeichnet [2]. Reale VerschleiRfélle sind hdu-
fig durch eine Kombination dieser elementaren Bewe-
gungsformen gekennzeichnet. So besitzen zum Beispiel
Rollbewegungen fast immer mikroskopische oder ma-
kroskopische Gleitanteile, so dass stattdessen der Be-
griff Walzen verwendet wird.

Bezliglich des Reibungszustandes wird zwischen drei
Grundarten unterschieden. Festkdrperreibung be-
zeichnet die Reibung zwischen zwei, in unmittelbarem
Kontakt stehenden festen Kérpern (sind die Oberfla-
chen der Reibpartner hierbei mit einem molekularen
Grenzschichtfilm bedeckt, ist auch der Begriff Grenz-
schichtreibung tblich) [2]. Sind Grund- und Gegenkor-
per durch einen flussigen Film lickenlos voneinander

c) 1FN, Va d)

a) Gleiten, b) Rollen (Wilzen), c) Bohren, d) StoRen /

getrennt, liegt Flissigkeitsreibung vor (bzw. Gasrei-
bung bei einem gasformigen Film). Trennt der fliissige
Film die Reibpartner nur teilweise, so dass noch Berei-
che mit Festkérperreibung vorhanden sind, handelt es
sich um Mischreibung [2]. Im praktischen Einsatzfall wie
zum Beispiel in Walzlagern wird tiblicherweise die Flis-
sigkeitsreibung angestrebt. Realisiert wird dies mithil-
fe von Flussigschmierstoffen. Der Begriff Schmierung
bezeichnet folgerichtig die Verringerung von Reibung
und Verschlei zwischen zwei sich relativ zueinander
bewegenden Reibpartnern [6]. Wie in den folgenden
Kapiteln noch naher ausgefiihrt werden wird, ist die
Schmierung trotz ihrer groRen praktischen Bedeutung
nur eine der zahlreichen Moglichkeiten des VerschleilR-
schutzes.

Autoren: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Lamp-
ke, Dipl.-Ing. Rico Drehmann; Technische Universi-
tat Chemnitz, Institut fir Werkstoffwissenschaft und
Werkstofftechnik
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VERSCHLEISS — BEGRIFFE — In der 1997 zuriickgezoge-
nen DIN 50320 wird Verschleif als der fortschreiten-
de Materialverlust aus der Oberfliche eines festen
Korpers (Grundkorper), hervorgerufen durch mecha-
nische Ursachen, d. h. Kontakt- und Relativbewegung
eines festen, fliissigen oder gasférmigen Gegenkor-
pers, also den Masseverlust (Oberflaichenabtrag) einer

Verschleid- _
Mechanbmien

Stoffoberflache durch schleifende, rollende, schlagen-
de, kratzende, chemische und thermische Beanspru-
chung bezeichnet. Im Arbeitsblatt 7 der Gesellschaft
fur Tribologie [14] werden innerhalb des Tribosystems
(Abb. 5) folgende GroRen fiir die Betrachtung des The-
mas VerschleiB definiert:

— VerschleiBmechanismen,

— VerschleiRarten,

— VerschleiBerscheinungsformen und

— VerschleiBmessgroRen.

Allgemeinsprachlich wird der Begriff Verschleif fur den
Vorgang des VerschleiRens sowie das Ergebnis verwen-
det. Zur Unterscheidung kénnen fiir den Vorgang der
Begriff Verschleifvorgang und das Ergebnis die Begrif-
fe VerschleifSerscheinungsformen und/oder die Ver-
schleifmessgréfsen verwendet werden [14].

Verschleilart
" Gleiverschiei
‘Wiikrverschies
Stofverschiel

*  Stbherschieil
Verschleid-

Materialverlust,

74

Verschieih-
Messgrolen
Abb. 5: Schema eines tribologischen Systems [14]

VERSCHLEISSERSCHEINUNGSFORMEN — Unter Verschleifs-
erscheinungsformen wird die sich durch Verschleil er-
gebenden Veranderungen der Oberflichen eines
Korpers sowie die Art und Form der entstandenen Ver-
schleifpartikel verstanden [14]. In Anlehnung an DIN
ISO 4785 ergeben sich folgenden wesentlichen Ver-
schleiRerscheinungsform:

— Ohne Materialverlust:
Riefen, Kratzer: Linienformige Vertiefung mit gerun-
detem oder flachem Grund
Risse, Mikrorisse: Oberflachlich durch Ritzen sicht-
bar, teilweise als Rissnetzwerk ausgebildet
Mulden: Plastische kreisformige Deformationen der
Oberflache, gegebenenfalls periodenférmig
Riffeln: Wellenformige Vertiefungen in Folge plasti-
scher Deformation der Oberflache

— Mit Materialverlust:
Lécher, Griibchen: Kleine ortliche Fehlstellen durch
Materialverlust

— Mit Materialiibertrag:
Schuppen: Durch Materialibertrag entstandene
Uberschichtung

Schwingungsverschici
Furchumgsverschiles

*  Strdmungsverschles



Abb. 6: Abrasion

Grundlagen

VERSCHLEISSMESSGROSSEN — Die VerschleiBmessgro-
Ren beschreiben 1D-, 2D- und 3D-Veranderungen der
Geometrie und sind MaRzahlen fiir die Anderung der
Geometrie von Korper und/oder Gegenkorper. Diese
GroRen werden insbesondere bei tribologischen Tests
(Kapitel 3) zur Bewertung herangezogen. Hiermit kon-
nen VerschleiR/Zeit-Diagramme erstellt werden.

VERSCHLEISSMECHANISMEN — Alle VerschleiRarten las-
sen sich auf vier Grundmechanismen zurlckfiihren.
Diese VerschleiBmechanismen werden in mechanische
und mechanisch/chemische unterteilt [15].

Mechanische Verschleifmechanismen — Abrasion: Die
Rauheitsspitzen des harteren Korpers dringen in den
Gegenkorper ein. Die mikroskopischen und makros-
kopischen Formanderungen der Reib-
korper werden durch Mikrozerspanung,
-brechen, -pfligen verursacht. Handelt
es sich bei dem héarteren Koérper um lose
Partikel, wird von Drei-Korper-Abrasion
gesprochen.

Wichtiges Charakteristikum des abrasiven Verschlei-
Res ist die Tieflage-Hochlage-Charakteristik (Abb. 7),
d.h. die Auswirkungen der Hartedifferenz zwischen Ab-
rasivstoff H, und der des beanspruchten Materials H .

A
Hochlage

Hy<Hy

Ubergang
Hy~ Hy

Tieflage
Hy<Hy

/

Verschleibrate

/

Hirte Abrasivstoff Hy

Abb. 7: Tieflage-Hochlage-Charakteristik Abrasionsver-
schleil

Dabei wird zwischen drei VerschleiBbereichen unter-
schieden [15].

Mechanische VerschleiSmechanismen — Oberfldchener-
miidung: Oberflaichenermiidung (Abb. 9) wird durch
wechselnde Druck-Schubbeanspru-
chung verursacht. Es werden Verset-
zungen unterhalb der Oberflichen
im Bereich des Schubmaximums
gebildet. Infolgedessen entstehen
Fehlstellen und Mikrorissen, bevor-
zugt an nichtmetallischen Einschlis-
sen. Es kommt zur makroskopischen
Rissbildung und -ausbreitung (Abb. 10). Diese wandern
in einem flachen Winkel zur Oberflache und es kommt
zum Ausbrechen von Stoffteilchen mit Griilbchenbil-
dung (Pitting).

Abb. 9: Oberfl
ermiidung

Abb. 10: Rissnetzwerk in Folge Oberflichenermidung

Mechanisch/chemische Verschleifmechanismen — Tri-
bochemische Reaktion: Durch Tribooxidation (Abb.
11) mit dem Umgebungsmedium (z.B. Wasser) entste-
hen Reaktionsschichten in Form
von Oxid- und Hydroxidschichten
an der Oberflache. Der Verschleill
setzt ab dem Vorhandensein einer
bestimmten Schichtdicke in Verbin-
dung mit einer mechanischen Bean-
spruchung mit Tangentialbelastung
ein. Es kommt zum Abtrag der spro-
den Reaktionsschichten.

F

Reaktion

F

.

Abb. 11: Tribochemische

achen-




Die Entstehung von Reaktionsschichten bei Eisen und
dem Umgebungsmedium Wasser [duftim Wesentlichen
in zwei Phasen ab:

— Reaktion von Eisen mit Wasser zu Hydroxiden (kann
unter Sauerstoffausschluss stattfinden)

Eisen(ll)hydroxid:  verschleiBunglinstig, keine
Schutzschicht
Eisen(lll)hydroxid: verschleiBunglinstig, keine

Schutzschicht

— Reaktion von Eisenhydroxid zu hydratisierten Oxi-
den (Gegenwart von Sauerstoff erforderlich)
a) Hohes Sauerstoffangebot:

Eisen(lll)oxid: verschleiBungiinstig, keine Schutz-
schicht

Eisen(ll)oxid: verschleiBunglnstig, keine Schutz-
schicht

b) Geringes Sauerstoffangebot bzw. hohe Tempera-
tur (> 180 °C):

Eisen(ll,111)oxid: verschleiBgiinstig, stabile Schutz-
schicht

Passungsrost ist eine Sonderform von Reaktionsschich-
ten und entsteht durch wiederholtes Reiben der Kon-
taktflachen mit einer sehr kleinen Amplitude entsteht.

Oberflichenspi ichtel
mit Normalkraft Fy

Plastische

L

=

=

schicht kann nicht mehr
folgen und bricht durch

Er besteht hauptsachlich aus Eisen(lll)hydroxid (rot-
braun) und aus Eisen(ll, Ill)oxid (tiefschwarz) und bildet
Verschleipartikel.

Mechanisch/chemische Verschleifmechanismen — Ad-
hdsion: Voraussetzung fiir den adhasiven Verschleif ist

et durch susrechend o %//Z//;/ %//

Re Normalkrafte, um die metalli-
Abb. 12: Adhéasion

sche Oberflache freizulegen (Abb.
13). Bei einem Abstand unter 100
nm bilden sich so groRe Anzie-
hungskrafte zwischen den Ober-
flachen aus, dass diese verschwei-
Ben. Ist die Zugfestigkeit in der Bindung groRer als die
der beteiligten Kontaktpartner kommt es zum Ausrei-
Ben von Material.

AUSFALLVERHALTEN / VERSCHLEISSVERHALTEN — Ver-
schleiR ist praktisch in den meisten Féllen unvermeid-
bar. Abbildung 15 zeigt den zeitlichen Verlauf der
VerschleiRgroRe fir den jeweiligen VerschleiRmecha-
nismus. Das Lebensdauerende ist erreicht, wenn die
VerschleigroRe einen Maximalwert Gberschreitet, es
zum Funktionsverlust oder Bauteilbruch kommt.
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Trbey
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Plastische
Verformung
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— —
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Abb. 13: Ablauf adhasiver Verschlei®
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Abb. 15: VerschleiBverlaufe der VerschleiBmechanismen

Durch photothermische Untersuchungen (Abschnitt 6)
der Gefuigedichte von dynamisch beanspruchten Bau-
teilen konnte nachgewiesen werden, dass bei Ermu-
dung zu Beginn eine starke Veranderung auftritt, dann
lange Zeit das Geflige sich nur sehr wenig verdndert bis
es dann wieder zu einer deutlichen Zunahme der Ver-
dnderungen bis zum Funktionsverlust kommt (Abb. 16).
Ist aus Versuchen der zeitliche Verlauf der Gefligeande-
rungen bis zum Ausfall bekannt, so kann durch photo-
thermische zerstérungsfreie Zwischenmessungen der
Ausfallzeitpunkt durch Extrapolation bestimmt und die
Erprobungszeit verkiirzt werden.

VERSCHLEISSARTEN — GLEITVERSCHLEISS — Ein Gleitver-
schleiR tritt auf, wenn sich zwei ebene oder gekrimmte
Flachen tangential gegeneinander
relativ bewegen und unter dem
Einfluss einer Normalkraft stehen.
Der VerschleiB wird hier entschei-
dend vom Schmierstoff in Menge
und Zusammensetzung bestimmt;
unterschieden werden Festkor-
perreibung, Grenzflachenreibung, Mischreibung und
Flussigkeitsreibung.
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Es kdnnen bei dieser Verschleiart alle VerschleiBme-
chanismen beteiligt sein. Bei groRer Pressung und ho-
hen Geschwindigkeiten kann es zur Glanzstellenbildung
als VerschleiBerscheinungsform kommen. Diese beruht
auf der Reibmartensitbildung.

VERSCHLEISSARTEN — WALZVERSCHLEISS — Beim Walzen
handelt es sich um eine Rollen und Gleiten gleichzeitig,
wodurch im Kontaktgebiet Deformations- und Gleit-
schlupf vorliegen. Es handelt sich hierbei in der Regel
um kontroforme Kontakte. Der
wesentliche VerschleiRmechanis-
mus bei diesem Reibkontakt ist die
Oberflachenzerriittung, die zu Ris-
sen und Gribchen (Pitting) fuhrt.

—=

Durch die Hertzschen Pressungen
entsteht ein Spannungsfeld mit

Verschleiligralie

Ermisdung
(Zerrittung)
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Abb. 16: Berechnung Ausfallzeitpunkt fir Ermidung

Normal-
spannungen

3

Abb. 17: Spannungsverteilung Walzkontakt

einer Uberlagerung aus Normal- und Schubspannun-
gen mit dem Spannungsmaximum unterhalb der Ober-
flache (Abb. 17).

VERSCHLEISSARTEN — STOSSVERSCHLEISS — Der StoRver-
schleiB tritt in Folge des ZusammenstoRens zweier Kor-
per auf. Der VerschleiR hdngt hauptsachlich vom Impuls
ab und somit in welcher Zeitspanne die Bewegungs-
energie in die Korper eingeleitet wird. Hierbei ist die
Makrogeometrie und die Mikrostruktur der Oberflache
wichtig. Des Weiteren natirlich der Elastizitdtsmodul in
Oberflachennahe, der durch die instrumentierte Ein-
dringpriifung bestimmt werden kann (Abschnitt 6). Die-
se VerschleiRart spielt bei Ventilen im Sitzbereich eine
wichtige Rolle. Beim StoRverschlei kommt es haupt-
sachlich zu plastischen Deformationen und zur Rissbil-
dung infolge Ermiidung.

VERSCHLEISSARTEN — SCHWINGUNGSVERSCHLEISS (FRET-
TING) — Der SchwingungsverschleiR, auch Fretting ge-
nannt, entsteht, wenn die Kontaktpartner eines tri-
bologischen Systems wechselnde Relativbewegungen
mit kleinen Bewegungsamplituden ausfihren. In [17]
wird die VerschleiBart bei einer Schwingweite zur Un-
terscheidung in reversierenden Gleitverschleif und
in Schwingverschleif mit 3 mm angegeben. Es kann
sich hierbei um Gleit-, Walz- und Bohrbewegungen



handeln. Dabei kann Passungsrost (Eisen(lll)hydroxid
und Eisen(ll,l11)oxid) entstehen. Das Problem bei die-
ser VerschleiRart ist, dass die VerschleiBpartikel nur
sehr schwer oder gar nicht aus der Kontaktstelle her-
aus transportiert werden.

VERSCHLEISSARTEN — FURCHUNGSVERSCHLEISS — Wird
ein harter Korper oder harter Partikel in einen wei-
chen Kontaktpartner eindringt, entsteht Furchungsver-
schleiR. Der hauptsachliche VerschleiRmechanismus ist
die Abrasion. In [15] wird unterschieden in Gegenkor-
perfurchung / Abrasiv-GleitverschleiR (Zwei-Korper-
Abrasion) und Teilchenfurchung (Drei-Kdrper-Abrasi-
on).

VERSCHLEISSARTEN — STRAHLVERSCHLEISS — Beim Strahl-
verschlei (Abb. 18) treffen wiederholt Partikel oder
kleine Teile auf eine Oberflache. Die Partikel treffen
unter der Strahlwinkel a auf und je nach Winkel wird
in Gleit-, Prall- und SchragstrahlverschleiR unterschie-
den. Damit verbunden ist das Auftreten unterschied-
licher VerschleiBmechanismen oder deren Kombina-
tion (Tab. 1). Infolgedessen treten auch verschiedene
Verschleierscheinungsformen auf, d.h. Riefen, Riffeln
(Abb. 19) und Mulden (Abb. 20)
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Abb. 18: StrahlverschleiR

Tab. 1: Verschleifmechanismen und Kombinationen
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Abb. 20: Mulden

VERSCHLEISSARTEN — STROMUNGSVERSCHLEISS — Der
Stromungsverschleil ist ein Oberbegriff fir alle Ver-
schleiBarten, die in Folge von Fliissigkeitsstromung
ohne oder mit darin enthaltenen Festkorperteilchen.
Typische VerschleiBerscheinungsformen sind Mulden
sonstige groRflachige Gestaltanderungen.

Autor: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schorr, Steinbeis-Transfer-
zentrum Tribologie, DHBW Karlsruhe
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Strahlwinkel Verschleifart VerschleiSmechanismen VerschleifSerscheinungsformen
a=0° Gleitstrahlverschleif Abrasion Riefen
0°<a<90° Schragstrahlverschleil Abrasion, Riefen (fir a < 20°),
Plastische Deformation, Riffeln (fiir 20° < a < 60°),
Ermiidung Mulden (fura > 60°)
a=90° Prallstrahlverschleil Plastische Deformation, Mulden
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