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Verschleild als Schadensursache

Tribologische Schadensmechanismen in Abhangigkeit der
Industriezweige am Beispiel von Kanada

} _ Tribologische Schadensmechanismen und Schadensanteil in %
Wirtschaftszweig i .
Abrasion | Adhasion | Erosion | Fretting | Ermidung | Tribochemie

Transportwesen

- Schienenverkehr 29,7 27.5 - 1.0 37,2 44

- LkW- und Busverkehr 76,8 13,1 - 1.4 3,2 5.5
Elektrizitatsversorgung 33,4 16,6 13,9 17.8 18,3 -
Bergbau

- Untertagebau 75,4 0,3 22,8 - 0,5 1.0

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

- Raffinerien 55,6 3,8 30,5 - 4.4 53
Land- und Forstwirtschaft 76,3 11,8 49 1,3 5,4 0,3
Zellstoff- u. Papierindustrie 57.4 9.4 246 0,6 3,0 5,0
Alle Wirtschaftszweige 66,5 12,1 7.8 1,9 8,9 2,8
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Verschleild als Schadensursache

Entwicklung eines Ermidungsschadens in einer Schragkugellager-Innenringlaufbahn,
Prozentangabe relativ zur nominellen Lebensdauer L,
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Verschleild als Schadensursache

Kolbenfresser am Kolbenschaft eines Motors: Spielmangel durch Montagefehler oder

Uberhitzung

4T R g !

i
N

i
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Tribologische Systeme

Beispiele flr tribologische Systeme im Maschinenbau-Sektor

FUhrungen Gleitager Walzlager Gelenke Bremsen Kupplungen Getriebe

e

o

" Tribologische ~_

Systemstruktur: {/ 2 BeanMung -\"‘1 Systemfunktion:

(1) Grundkorper |  Wirk- | i |:> Bewegungsiibertragung
(2) Gegenkdrper ﬂﬁ:;;."' ‘\54} (3) — *: :L > — | Bewegungshemmung
(3) Zwischenstoff S ST Wirkore | Kraftiibertragung

(4) Umgebungsmedium b — <G Energielbertragung

Reibung und Verschleild = f (Beanspruchungskollektiv, Systemstruktur)
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Tribologisches System

Umgebungsmedium Belastung
Gegenkorper l
\\
Zwischenstoff

Grundkorper

—
Relativbewegung

chaft
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Reibung

Reibungszahl f ——

Fluissigkeitsreibung

Mischreibung :

Viskositat n x Geschwindigkeit v
Normalkraft Fy,

———
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Reibung

Reibungszahlen fur verschiedene Materialpaarungen

Reibungszahl bei

Festkorperreibung im | Festkorperreibung in | Grenzreibung
Materialpaarung Vakuum Luft (Mineralol)

(10" bis 10-19Torr) (feucht)
Kupfer/Kupfer > 100 1.0 0,08
NaCl/NaCl 1.3 0.7 0,22
Diamant/Diamant 0.9 0.1 0.05
Saphir/Saphir 0.8 0,2 0.2
Quartz/Quartz 0.7 0.35 0.2
Glas/Glas 0.5 1.0 0,28
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Verschleifd

Die Tribologie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung, Schmierung und Verschleil3. Erst
beim Auftreten von Verschleil? wird diese Thematik relevant fir die Schadensanalyse.

Definition von Verschleild gemaf DIN 50320:
Verschleild ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen Koérpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines

festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkorpers.

Einlauf Beharrungszustand Ausfall

Verschlei§betrag W

Tribologische Beanspruchung Zeit, Weg Laufflache eines GGL-Zylinder aus einem GroRdiesel
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VerschleilBmessgrofien

Verschleil-Messgrofien: Symbol Einheit
Verschleilibetrag: W

Direkte

Verschleif}- linear (Tiefe) W m

messgroffen | volumetrisch Wy m’
Verschleiimasse Wi ko
Verschleiiwiderstand I'W

Bezogene Verschleifigeschwindigkeit Wivimi m/h, m*/h,

Verschleil}- | (bei konst.Relativbewegung) kg/h

messgrofien
Verschleili-Weg-Verhiiltnis Wivms m/m, m’/m,

kg/m

nstitul fir Werkstoffwissenschaft
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Verschleild
Verschleilmechanismen (,wie"): Verschleil3¢form:
Oberflachenzerruttung Risse, Gribchen
Abrasion (Mikropfligen, -spanen, | Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen
-ermuiden, -brechen) Fresser, Lécher, Kuppen,
Adhasion Schuppen, Materialabtrag
Tribochemische Reaktion Reaktionsprodukte als Partikel,

Materialdissipation Schichten
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Verschleil3: Einteilung gemald Mechanismen

Mechanismen VerschleiRformen

Abrasion ' Fyrchen Kratzer, Riefen, Mulden,
gparen Wellen
rechen
MaterialUbertrag;
_ Kaltpref3schweil3ung, Fresser,
Adhasion

Schuppen, Kuppen, Ldcher

Reaktionsprodukte:

A\

Tribochemische

Reaktion p == Schichten, Partikel
Oberflachen- Zungen (Keile), Risse
ermidung (Delamination, Butterflies),

Grubchen (Pittings)
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Verschleil3: Einteilung gemald Mechanismen

Mechanismen

Abrasion:

Materialabtrag durch furchende und ritzende Beanspruchung (Mikrospanen, -
furchen, -brechen))

Adhasion:

Ausbildung von Grenzflachen-Haftverbindungen (z.B. ,Kaltverschweildungen®,
“Fressen®); Verschleil3 tritt durch nachfolgende Trennung der Haftverbindung
aulRerhalb der urspriinglichen Grenzflachen auf, und zwar im angrenzenden
Material des Kontaktpartners mit der geringeren Festigkeit (Materialtiibertrag).

- - Oberflachenzerrittung:

Ermudung (Festigkeitsabnahme) und Rissbildung in Oberflachenbereichen durch
tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtrennungen und -
abtragungen fuhren (z.B. ,,Gribchen®)

- Tribochemische Reaktionen:

Durch tribologische Beanspruchung aktivierte bzw. geférderte chemische
Reaktionen zwischen Grundkorper, Gegenkérper und angrenzenden Medien
(Schmierstoff, Umgebungsmedium), die zur Entstehung von Reaktionsschichten
bzw. —partikeln flihren. Diese weisen haufig vom Grundmaterial verschiedene
Abtragungsraten auf.
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Verschleil3: Einteilung gemald Mechanismen

Tribologische Beanspruchung

Kraftemallige Wechselwirkungen
(Belastungs- u. Reibungskrafte)

Stoffliche Wechselwirkungen
(Grenzflachenreaktionen)

Reibungsenergie

Oberflachenzerriittung Abrasion |- Tribochem. Reaktionen Adhdasion
Spannungszyklen : Physisorption
Mikrostrukturdnderungen | | Mikrospanen Chemisorption | | Adhésive Bindungen

Mikropflugen Reaktions- Materialiibertrag

Eite mbii
issbildung Mikrrobrechen schichtbildung

Delaminationen

Materialabtrennprozesse

v

Verschieil:
Stoff- u. Formé@nderubgen von Grund- und Gegenkdrper
Verschleilpartikel




/~\ TECHNISCHE Prof. Dr. Martina Zimmermann i N

A P UNIVERSITAT
@ [] RESDEN SChadensanaIyse WW Institut for Werkstoffwissenscha

aaaaaaa

Verschleil3: Einteilung gemall Mechanismen

E VerschleiBmechanismen und ihr
Dauerschwing- _ Erscheinungsbild:

Rastlinien - A Oberflachenzerriittumg
Dauerschwing-Rastlinien, Rissbildung
und Partikelbildung durch tribologische
Ermudungs-Wechselbeanspruchung
B Abrasion
Riefenbildung und Materialabtrag durch
ritzende Beanspruchung (Mikrospanen,
Mikropfligen, Mikrobrechen)

C Adhasion

Bildung und Trennung von (atomaren)
Grenzflachen-Haftverbindungen mit
Kaltverschweissungen” und
MaterialUbertrag (,Fressen”)

D Triboreaktionen

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

| beanspruchter Kontaktpartner

-
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Verschleil3: Einteilung gemal Mechanismen

Abrasion
Verschleifl3furchen in der Dichtflache eines
Gasventils durch harte, intermetallische Phasen o
(Fe-Mo) zwischen Ventilkiiken u. Ventilgehduse o .
Tire-Track-Muster (Abrolimuster harter Partikel
des Zwischenstoffs) auf einer Gleitlager-
Oberflache
Adhasion

Adhasion in C45, vergutet, Fehlerhafte Mischreibung zwischen
Festkdrperreibung in Vakuum niedriglegiertem Stahl (z.B. Welle) und Bronze
(Lager) fuhrt zu Bronzeauftrag auf der
Stahlgleitflache
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Verschleil3: Einteilung gemald Mechanismen

Abrasion
Mikrospanen ——

Abrieb: Material B hirter als A:

Kraft

Mikro-
brechen:
chmirgelndes o @=—— Bruchstiicke

Partikel . B M «——— Yorsprung

i e (Mikro-
@i i m,,ﬂi A e ’5-‘\1,_?, o grits e :E;,,: .!"5:. 5 g_ { _}:i! : ,& pﬂiigfn)
;&it o ' : ;
Eﬁf};% ; ..:4_ %\ é i o i R “"‘1'5'55 :
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Verschleil3: Einteilung gemald Mechanismen

Schleifpapierverfahren
VerschleiR-Hochlage

& i &

- Mikropfliigen

=
=
E =
" a3
Q 1
'E' * 15 |:‘ .
3 | QJE \ % ) b .
r;% . =8 . Mikropfligen, Mikrospanen . ;r"“'“,#
= | T3 ‘- \\\ \\ S ' rﬂ_,..fr""fﬂjr:r 7
i . O Y . . T\ Y N
o o
= i -'lf 'ﬁ.ﬁta Fa P A
w . r 7
" e T AL e : - £
s |/ PR T A A A
E _,-' . nung J___,.r"""'_ i ~ i .)‘- 4 . .__.r’ ._/
2 |/ ausscheidungsha e 7T ARV MV 2V 2B
E [ Au '_r’__..'—""’.‘ . i ¥ & J Va P 1
o / . . y
< L _rPolymere . Mikrospanen, Mikrobrechen
y 1 ; ; - " /
; r 17 7 ¢ / o F 4 /
i i F
T AR , ¢ ul i - > 4
Werkstoffharte >

Abrasiver VerschleiBwiderstand verschiedener Werkstoffe in der VerschleiBhochlage
als Funktion der Werkstoffhirte (schematisch nach Zum Gahr)
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Verschleil3: Einteilung gemal Mechanismen

Adhasion

Mechanisches Verhaken Diffusion

Elektroneniibergang
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Verschleil3: Einteilung gemald Mechanismen

Abrasion

Ortliches ReibschweiBen fiihrt zu Materialtrennung/-iibertrag:

fithrt zu ,.Fressen®, Lochern, Kuppen, Schuppen

Ka =
 Metall A - Anstieg von A
LT k infolge —
I Verfestigung
-1 --1- Ortlich
: | kaltverfestigt
|
kg

Artgleiche Werkstoffpaarungen sind in Vakuum (Weltraum)
besonders empfindlich fiir Adhision (Kohision)
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Verschleil3: Einteilung gemal Verschleil3arten

* Gleitverschleil3 » Strahlverschleil3, Erosionsverschleil3
» Walzverschleil3 » Tropfenschlagverschleif}
e Schlagverschleil} « Kavitationsverschleif3

» Fretting (Schwingungsreibverschleil3)
Schadensentwicklung an einer Lagerschale infolge Olmangels

L

Fressen mit der
Mischreibung Stahlstiitzschale

Versorgung durch

Ausschmelzen
Restmengen

; Breitschl d
des Lagermaterials reitschlagen un

Durchdrehen der
Lagerschale
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Verschleild: Mechanismen & Verschlei3arten

Elemente Trbologische Beanspruchung Wirksame Mechanismen
der {Symbole) Verschleilart Tnbo-
Systemstruktur Adhi- [ Abra- Oberfli- | chemi-
sion S chenzer- | sche
riittung Reaktio-
nen
Festkdrper (1) Gleiten
Fwischenstoff (3) Rollen é X X
{ Hydrodynamik) Wilzen | -
Festkrper (2) Prallen, Stoflen
Festkarper (1) Gleiten Gleit-
Festkarper (2) I__LI_ verschleil X X X X
(Festkorper- |—
reibung, Rollverschleil
Grenzreibung, Rollen é Wilzverschleil X X X X
Mischreibung) Wilzen
Prallverschleild
Prallen III StoBverschleil X X X X
Stollen '
& Schwingungs- X X X X
Oszillieren | verschleil
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Verschleild: Mechanismen & Verschlei3arten

Elemente Trbologische Beanspruchung Wirksame Mechanismen
der {Symbole) Verschleifart Tribo-
Systemstruktur Adhi- | Abra- Oberfli- | chemi-
sion siom chenzer- | sche
riittung Reaktio-
nen
Festkdrper (1) Gleiten | cevewes | FUrchungs-
Festk&rper- A= | verschleil, X X
partikel (2) ’_t‘ IV —I Erosion
Korngleit-
Festkarper (1) verschleil, X X X
Festkdrper (2) Gleiten Dreikérper-
Festkorper- verschleill
Partikel (3}
é Kormwilz- X X X
Wiilzen " verschleil
Mahlen Mazhlverschlei X X X
Festkdrper (1) <% w -z | Spiilverschleili
Fliissigkeit Tw recl | (Erosions- X X X
mit Partikeln (2) | Strimen verschleil)
Festkdrper (1) —————= | Gleitstrahl-
Gas % | verschleili X x X
mit Partikeln (2) Strémen (Erosions-
verschleil)
Prallen 44y | ~ons | Prallstrahl-,
1111 Py Schrigstrahl- X X X
li | | verschleill
Festkdrper (1) 1 | Werkstoff-
Fliissigkeit Strimen £ | kavitation, X X
oder Gas(2) Schwingen | | Kavitations-
Er0sion
WS | Tropfen- X X
Stolen schlag
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Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

» Gleitverschleif3: Beim Gleitverschleil3 haben zwei Korper Kontakt miteinander,
indem sie durch eine Gleitbewegung aneinander reiben. Ein Beispiel fir diese
Gleitbewegung sind die Kolben eines Motors, welche sich im Zylinder auf- und ab
bewegen.

Bild 258: Ubersicht zu den Bildern

259-261. Am FuB einer Zahnflanke J340: i untacas b clonss

des treibenden Rades trat in einem
Streifen durch Uberbeanspruchung
des Wilzkreises Pittingbildeng

auf. Die Pittings entstehen durch
plastisches Verschieben von Zungen
(im Bild von oben nach unten), schie-
ferartige Unterteilung der Zungen
durch Gleitpakete und Scherrisse,
Ausbreitung von Schwingbriichen
ins Werkstoffinnere und schlieBlich
gewaltsames Abreifen der Zungen.
45:1

Bild 259: Am FuB einer Zahnflanke
des treibenden Rades bildeten sich
flache Verformungszungen, deren
Enden abgebrochen sind. Deutlich
ist sichtbar, dass die kaltverformten

Material eingedriickt werden. Aus
der Mulde rechts im Bild kann das
ungeféhre Profil der Zunge ersehen
werden. Der Mitteibereich der Zunge
st etwa 60 um ibergeschoben und
ausgewalzt worden.

100:1

nnt man die Abdriicke
wbenen Zungen. Diese

ke erstrecken sich 40
tung. Weiter oben im
ich ein Schwingbruch in die
erkenswert ist die mehr-
schieferartige Anordnung

1 oben links, wihrend oben
kompakte Gewaltbruch
jegt (vel. Bild 237)

Wia 261: Die tiefsten, mehr zerfurch-
e dieses groBen Kraters
ser etwa 0,1 mm) sind ke

e von Verformungszungen,
rhdmmerte Schwingbruch-
us den Querstreifen im
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Institut fur Werkstoffvisse

Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

Walzverschleil3: Verschleil3art, bei der durch Rollen oder Walzen von
Kontaktpartnern Verschleil3 auftritt, wie z.B. bei Kugellagern, bei denen durch die
kontraforme Kontaktgeometrie Hertzsche Pressungen auftreten. Hierbei ist die

Grubchenbildung (Pitting) die wesentliche Erscheinungsform des
Walzverschleiles.

Wik 270: Abblittern einer 0,1 pm
Scken Oberflichenschicht einer
Wagsirolie nach 2 + 107 Umndrehungen
g0C- 1

nscha

ft
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Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

 Walzverschleild

IOSEARRY 2507 o St
Gegcﬂbc an liegt den butterflies ein anderer Mechanismus zugrunde [211]. Die Wiilz-
pr beanspruchung ruft im Bereich der nichtmetallischen Einschliisse aufgrund des hydrostati-
! P84 schen Druckes und der grofiten Schubspannung Rissbildung hervor. Dabei erwérmen sich die
R Rissflanken in sehr kurzer Zeit durch die plastische Verformung bis zur Austenitisierungstem-
g peratur, die zur Karbidauflésung fiihrt. Der in Lésung gegangene Kohlenstoff wird in das
W ¢ Gitter eingelagert. Durch Selbstabschreckung bilden sich extrem feinkornige martensitische
& Neuhﬁﬂungsznnen (white etching areas, WEA), die eine héhere Hirte aufweisen als die sie
R umgebende Matrix [138, 211]. Das Gefiige kann mit dem eines durch Austenitformhiirten
® entstandenen Gcﬁi;cs verglichen werden. Anlasszonen zwischen diesen WEA und Matrix

-..-- &"ﬂ-"ﬁt_} % '.' .

LY. 1"."-.;-3- S ) ‘I:F'nr TU Hm
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Verschleil3: Beispiele flir Schadensbilder

 Walzverschleild

etwa 0,8 mm

< -

\

z «Butterfly*

nicht angeiétzte helle
\ Zone (white martensite)
IS 4
N 7
=% l/
\"‘\—\‘____\ Schwingungsbruch £
e 7=—— Nichtmetallischer Einschluf —]
Ei ‘; i Mikrorisse ———
z“:.no héchster Schubspannung

— mit Gefiigeverénderung
——— (Dunkel angeétzte Gefiigebereiche)
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Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

* Fretting (Schwingungsreibverschleil3): Ergebnis mehrerer gleichzeitig ablaufender
Schadensmechanismen durch oszillierende Relativbewegungen der
Kontaktpartner: Entstehung von Verschleil3partikeln durch Abrasion,
Schwingbruch u. Materiallibertragung.

Nr. Bezeichnung Kurzdarstellung Zustand

1 .Graufleckigkeit* (Mattierung durch trocken
Mikrogriibchen), tritt in verschieden
groBen flachenhaften Formen auf

2 .Welligkeit" (Ondulations); teilweise Ole/Fette
metallisch blank, glatt

3 ,Griibchenbildung” durch ortliche trocken.
Anhaufung von Abrieb. Verdichtungszonen Ole/Fetle
Plastisches Eindricken der
Anhadufungen in den Werkstoff

4 Aufrauhungen in Form regelmaBiger Ver- !rocfcen,
walkungen, Plastische Verformungen u.a. Ole/Fette
mit Ansammiungen von Abriebpulver, lose

5 Turmartiges Aufwachsen einzelner stark YZz7777z707 w00 Ole/Fette
verfestigter Kontaktpunkle aus pastosem : :
Abrieb e 5 :
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Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

Fretting (Schwingungsreibverschleil3)

Institut fir Werkstoffwissenscha

ft
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Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

W 285, 290: In einem Spurky
e aus 100Cr6 wurde durch
. . . . Slerende Bewegungen Schwin-
* Fretting (Schwingungsreibverschleil3) e auspolst So.
st Serirke sind erkennbar.
T 5001
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Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

Erosionsverschleil3: verursacht durch Gas- oder Flussigkeitsstromung ohne bzw. mit

enthaltenen Teilchen.

B 300: Kugelgestrahite Aluminium-

e = inschligen von zersplit-
e 3 Glaskugeln. Oben rechts
s

htet infoige Aufladung ein

@ 301: Die Oberfidche eines
durch zu starkes
rkliiftet und rissig.
r Stelle begann ein

» Tropfenschlagverschleil3:

¢ T_(-zé:w .
N 1!' & -

Bild 314: Tropfenschiagerosion an des
Eintrittskante einer Dampfturbinen-
schaufel.

1o:1

Bild 314 A: Plastische Verformun-
gen und Schwingbriiche sind die
kennzeichnenden Merkmale der
Tropfenschlagerosion im Kratergrund.
2200:1
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Institut fir Werkstoffwissenschaft

Verschleil3: Beispiele fir Schadensbilder

. ngitationsverschleirs: wiederholte Beanspruchung von Werkstoffoberflachen durch kurzzeitig
wirkende Flussigkeitsst6l3e (wird je nach Lehrbuch ebenfalls der Erosion zugeordnet)

: An efnem Dreistofflager
bSnCu-Laufschicht wurde
h Ultraschall Kavitation
as Anfangsstadium zeigt
chene Rinnen und Risse,
gt am FuBe von Warzen
Die einzelnen kugefigen
werden nicht deformiert.

im Betrieb entstandene
aden in einer galvani-
f-Laufschicht beginnt
adlinigen Schwingbri-
cht zur Laufrichtung.

=
=
=
==
_—F
e

im Bild gezeigten
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Methodische Schadensanalyse

Tribologische Schadensanalyse

Beanspruchungsanalyse Strukturanalyse

Bewegungsform u. -ablauf

Feststellen der beteiligten
Systemkomponenten

Belastung Fy, oder p

Geschwindigkeit v

Temperatur T + AT

Analyse der Wechsel-
wirkungen zwischen den
Systemkomponenten:
Reibungs- u. Verschleil3-
mechanismen

Weg s

Beanspruchungsdauer t

Analyse der Eigenschaften
der Systemkomponenten

“StorgroRen’’ (z.B.
Vibrationen, Staub, etc.)

Form- Stoff-
analysen analysen
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Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel

Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems

In einem chemischen Industriewerk wurde

nach Uberholungsarbeiten von Altanlagen
eine stark verkirzte Funktionsdauer des
Dichtungssystems einer
Kompressoranlage festgestellt. Hierdurch
wurde der gesamte Produktionszyklus

gestort.

Problem:

Systemansatz:

Uberhdhter Verschleill und verkiirzte Gebrauchsdauer eines
Kolbendichtungssystems

Verschlei = f (Beanspruchungskollektiv: Systemstruktur)

Bearbeitungsmethodik: Beanspruchungsanalyse Strukturanalyse
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Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel

Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems

Die Beanspruchungs-
analyse zeigte, dass !
alle Daten im _ P ILIIIITIILIS

3
Toleranzbereich lagen. v \%
s Beanspruchungskollektiv
—_V{;)_- :
. . ) Bewegungsart: Gleiten
Bewegungsablauf: Oszillierend,
l : : } TI : 600 Zyklen/min
P1
I Flachenpressung: p = 100 — 200 N/cm?
| | (s. Diagramm)
} I | Gleitgeschwindigkeit: v=0—4 m/s
li | | | Gleitweg: s = 300 mm/Zyklus
f__{ | : : i Temperatur: T,=120°C
4 : L0
A
BN
| P2
| 1 | l | |
1 2 3 4 5
Dichtelement-Nr.
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Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel

Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems

Umfang der Strukturanalyse:

- FeStIegung der Systemelemente
SyStem_elemente_ (2) i (1) Kolbenstange (24 CrAIMo5V, nitriert)
- Kennzeichnung ihrer ( (2) Dichtring  (PTFE, gefilllt)
wesentlichen Eigenschaften . _ (3) Umgebungsmedium (trockener Stickstoff)
- Unte I'SUC.h ung von Wechselwirkungen der Systemelemente
V_erSChlelgweChsel- (a) Kunststoff-Metall-Adhésion
erkungen / \ (b) Abrasion von (2) und (1)
- MaBbestimmungen VerschleiB- i (¢) Triboreaktion von (3) mit (1) und (2)
: mechamsmen (d) Oberflachenermiidung von (1)
- Rauheitsmessungen
- Mlkroanalysen Zu untersuchende Eigenschaften der Systemelemente
B G?fugeunterSUChungen ¢ - haft Abmessungen ——a= MaBbestimmungen
- Hartemessungen ormelgensena™®™ | Mikrogeometrie ——== Rauheitsmessungen
Oberflachenzus.-setzung ——s== Mikroanalyse
Stoffeigenschaften ——s= (efiligeuntersuchungen

Oberflachenharte = Hartemessungen
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Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel

Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems

Fur die Kolbenstange wurden dabei

gravierende Abweichungen von den

urspringlich konstruktiv = -

vorgegebenen Daten von Rauheit und 'A“

Harte, d. h. eine entscheidende ’

Anderung der

Soll-Systemstruktur, festgestellt. o T T

Uberholungsarbeiten der Kompressor- 500 um
anlage fuhrten zu einer Entfernung der
Nitrierschicht beim Nachschleifen der

~
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=]
1

(8]
=
3
Rand
= LJ
[ e I o |
[ e R e |
| |

e f——
=
3 o
|
gssef ——

-]
o
=
=
m.
=
%]
=
=
o
-t
m
wn
[ ]
=]
1

ro F——Ist-Durchmesser —————m=

" Harteverlauf |

Kolbenstange. Dies wiederum flhrte zu > 50015 L{

einer Veranderung der urspriinglichen g 700}3
Oberflachenzusammensetzung, zu 0013 I

einer Erniedrigung der Harte und zu 1gggb| o
einer Erh6hung der Oberllachenrauheit 0 200 400 600 800 1000 1200

Vickers-Harte HV 0,2 —=
der Kolbenstange.
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Fallbeispiel: Windkraftanlagen
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Fallbeispiel: Windkraftanlagen

Oleintritt
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Vermeidung von Verschleil3 als Schadensursache

Wahl einer gunstigen Werkstoffpaarung
Herabsetzen der VerschleilRkrafte

Festlegen einer gunstigen VerschleiRbewegung
gute Kuhlung und Schmierung der Reibflachen und
Verringerung der Verschleil3folgen

Y

Y

scha

Herabsetzen der VerschleilRkrafte

Kriterien bei der Auswahl der Werkstoffpaarung

« Herabsetzen der Flachenpressung
Beispiel: VergroRern der Gleitflachen

« Geeignete Formgebung der Bauelemente

» Herabsetzen des Reibungskoeffizienten
Beispiel: bessere Oberflachengute

« Schutz der Gleitflache vor Verunreinigungen
durch Abdeckungen und Dichtungen

* Oberflachenbeschaffenheit

Gitteraufbau der Werkstoffe beider Reibpartner
Art der Schmierung

Gleitgeschwindigkeit

Belastung und

Neigung zum "Fressen"” bei Schmierungsausfall

ft
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Vermeidung von Verschleil3 als Schadensursache

Verschleil3bestandige Stahle u. Stahlgussarten

Werkstoff Beispiele Anwendung
Vergitungsstahl bzw. Vergi- z;g:mmﬁe @ Schmirgelnder Verschleil
tungsstahlguss 50Mn7 @ Mittlere Schlagbeanspruchung

* S 22NiMoCr5-6 @ Schmirgelnder Verschleil3
Hoherfeste Stahle bzw. Stahlguss | G5oNiMoCr5-6 o Mittlere Schlagbeanspruchung
145V33 i
X38CrMoV5-1 : .
F = 22 @ Schmirgelnder Verschleif3
Legierte Kaltarbeitsstahle X40CrMoV5-1 :
X155CrVMo12-1 ® Mittlere Schlagbeanspruchung
X165CrMoV12
SERETL . @ Schmirgelnder Verschleil3
Warmarbeitsstahle 56NiCrMoV7 sMitiiers Schiagbeanspruchung

2 HS12-1-4-5 ® Schmirgelnder Verschleil3

ekt HS10-4-3-10 o Mittlere Schlagbeanspruchung
X120 Mn12

® Geringer schmirgelnder Verschleil®

Manganhartstahle X110 Mn14 ® Hohe Druck- und Schlagbeanspruchung

X90 Mn18
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MalRnahmen zur Verschleildminderung

Abrasion:
Der Verschleil3 ist nur dann gering, wenn der tribologisch beanspruchte Werkstoff
harter als das angreifende Material ist. Fur die Werkstoffauswahl gilt demnach:

Harte des beanspruchten Kérpers mindestens um den Faktor 1,3 grof3er als die
Harte des Gegenkorpers

Harte Phasen, z.B. Carbide in zaher Matrix

Wenn das angreifende Material harter als der Werkstoff ist: zaher Werkstoff

Adhéasion:

Schmierung

Vermeiden von Uberbeanspruchung, welche zum Durchbrechen des Schmierfilms
fuhren

Verwendung von Schmierstoffen mit EP-Additiven (extreme pressure)
Vermeidung von Paarung Metall/Metall: besser: Metall/Kunststoff, Keramik/Metall,
Kunststoff/Kunststoff, Keramik/Keramik, Kunststoff/Keramik

Bei metallischen Paarungen: keine kubisch flachenzentrierten Metalle, sondern
kubisch raumzentrierte u. hexagonale Metalle, Werkstoffe mit heterogenem
Geflige

HNIS Prof. Dr. Martina Zimmermann
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MalRnahmen zur Verschleildminderung

Oberflachenzerrittung:

— Werkstoffe mit hoher Harte und hoher Zahigkeit (Kompromiss)

— Homogene Werkstoffe (Walzlagerstahle)

— Druckeigenspannungen in den Oberflachenzonen, z.B. durch Aufkohlen oder
Nitrieren

Tribochemische Reaktionen:

— Keine Metalle, hdchstens Edelmetalle, stattdessen Kunststoffe und keramische
Werkstoffe

— Formschlissige anstelle kraftschliissige Verbindungen

— Zwischenstoffe und Umgebungsmedium ohne oxidierende Bestandteile

— Hydrodynamische Schmierung
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Vermeidung von Verschleil3: Schmierstoffe

Schmierdle -
— Mineraldle (unlegierte oder legierte Ole): die meisten Schmierstoffe besitzen Mineraldlbasis
— synthetische Fliissigkeiten (unlegierte oder legierte Fliissigkeiten)

Schmierfette

— Fette mit Seifenverdickern (Fette mit Mineralol oder synthetischen Flissigkeiten als fliissige
Phase mit Schmierwirkung)

— Fette mit Nichtseifenverdickern (Fette mit Mineraldl oder synthetischen Flissigkeiten als
fliissige Phase mit Schmierwirkung)

Festschmierstoffe

— Trockenpulver (z. B. Graphit, MoS,), weiche Metalle (z. B. Pb, Cu, Au)
— Gleitlacke

— Pasten

— Polymere (z. B. PTFE)

Haftschmierstoffe
— Sprithhaftschmierstoffe mit Festschmierstoffen

— bitumenhaltige Schmierstoffe Einteilung nach

Emulsionen
— Ol-in-Wasser-Emulsionen Aggr&gatzystand
— Wasser-in-Ol-Emulsionen und Konsistenz

sonstige Schmierstoffe
— Fliissigkeiten, wic Wasser, fliissige Metalle, Sduren, Laugen
— Gase, z. B. Luft-Stickstoff, Kohlendioxid, Helium
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Vermeidung von Verschleil3: Schmierstoffe

> Eigenschaftsoptimierung durch Additive moglich:
= Oxidationsinhibitoren (Antioxidantien, Metalldesaktivatoren)
= Detergentien (Verhinderung von Partikelagglomeration)
= Dispersants (Verhinderung des Koagulierens von Schlammteilchen)
= Hochdruck-Additive (EP-Zusitze: Extreme Pressure)
= VerschleiBschutz-Additive
= Reibungsminderer (Friction Modifier, FM)
= Schauminhibitoren (verhinderung der Schaumbildung: Oxidation) |
= Korrosionsinhibitoren (Passivierung der Metalloberflache)

= Festschmierstoffe (hther belastbare Schmierfilme)

— oft Additivpakete (fiir Motorendle, Hydraulikéle)
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Vermeidung von Verschleil3: Oberflachenschutzschichten

Mechanische Oberflachenverfestigung
Randschichtharten
Randschichtumschmelzen

lonenimplantieren

Thermochemische Verfahren (z.B. Nitrieren)

Physikalische Abscheidung aus der Gasphase (PVD-Verfahren)
Chemische Abscheidung aus der Gasphase (CVD-Verfahren)

Beschichten aus dem ionisierten Zustand (z.B. galvanisch Beschichten)

Schmelztauchen

Aufgiel3en/Aufsintern

Thermisches Spritzen (z.B. Plasmaspritzen)
Auftragsschweil3en/Schweil3plattieren

Plattieren



