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Verschleiß als Schadensursache

Tribologische Schadensmechanismen in Abhängigkeit der 
Industriezweige am Beispiel von Kanada
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Verschleiß als Schadensursache

Entwicklung eines Ermüdungsschadens in einer Schrägkugellager-Innenringlaufbahn, 
Prozentangabe relativ zur nominellen Lebensdauer L10
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Verschleiß als Schadensursache

Kolbenfresser am Kolbenschaft eines Motors: Spielmangel durch Montagefehler oder 
Überhitzung
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Beispiele für tribologische Systeme im Maschinenbau-Sektor

Tribologische Systeme
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Tribologisches System
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Reibung
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Reibungszahlen für verschiedene Materialpaarungen

Reibung
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Die Tribologie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung, Schmierung und Verschleiß. Erst 
beim Auftreten von Verschleiß wird diese Thematik relevant für die Schadensanalyse.

Definition von Verschleiß gemäß DIN 50320:
Verschleiß ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfläche eines festen Körpers, 
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines 
festen, flüssigen oder gasförmigen Gegenkörpers.

Lauffläche eines GGL-Zylinder aus einem Großdiesel

Verschleiß
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Verschleißmessgrößen
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Verschleiß
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Abrasion

Adhäsion

Tribochemische 
Reaktion

Oberflächen-
ermüdung

Kratzer, Riefen, Mulden, 
Wellen

Materialübertrag; 
Kaltpreßschweißung, Fresser, 
Schuppen, Kuppen, Löcher

Reaktionsprodukte: 
Schichten, Partikel

Zungen (Keile), Risse 
(Delamination, Butterflies), 
Grübchen (Pittings)

Mechanismen Verschleißformen

Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Mechanismen

Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen

Abrasion:
Materialabtrag durch furchende und ritzende Beanspruchung (Mikrospanen, -
furchen, -brechen))
Adhäsion:
Ausbildung von Grenzflächen-Haftverbindungen (z.B. „Kaltverschweißungen“,
“Fressen“); Verschleiß tritt durch nachfolgende Trennung der Haftverbindung
außerhalb der ursprünglichen Grenzflächen auf, und zwar im angrenzenden
Material des Kontaktpartners mit der geringeren Festigkeit (Materialübertrag).
- - Oberflächenzerrüttung:
Ermüdung (Festigkeitsabnahme) und Rissbildung in Oberflächenbereichen durch
tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtrennungen und -
abtragungen führen (z.B. „Grübchen“)
- Tribochemische Reaktionen:
Durch tribologische Beanspruchung aktivierte bzw. geförderte chemische
Reaktionen zwischen Grundkörper, Gegenkörper und angrenzenden Medien
(Schmierstoff, Umgebungsmedium), die zur Entstehung von Reaktionsschichten
bzw. –partikeln führen. Diese weisen häufig vom Grundmaterial verschiedene
Abtragungsraten auf.
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Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Abrasion

Verschleißfurchen in der Dichtfläche eines 
Gasventils durch harte, intermetallische Phasen 
(Fe-Mo) zwischen Ventilküken u. Ventilgehäuse

Tire-Track-Muster (Abrollmuster harter Partikel 
des Zwischenstoffs) auf einer Gleitlager-
Oberfläche

Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen

Adhäsion

Adhäsion in C45, vergütet, 
Festkörperreibung in Vakuum

Fehlerhafte Mischreibung zwischen 
niedriglegiertem Stahl (z.B. Welle) und Bronze 

(Lager) führt zu Bronzeauftrag auf der 
Stahlgleitfläche
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Abrasion

Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Adhäsion

Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Abrasion

Verschleiß: Einteilung gemäß Mechanismen
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Verschleiß: Einteilung gemäß Verschleißarten

• Gleitverschleiß

• Wälzverschleiß

• Schlagverschleiß

• Fretting (Schwingungsreibverschleiß)

• Strahlverschleiß, Erosionsverschleiß

• Tropfenschlagverschleiß

• Kavitationsverschleiß
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Verschleiß: Mechanismen & Verschleißarten
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Verschleiß: Mechanismen & Verschleißarten
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Gleitverschleiß: Beim Gleitverschleiß haben zwei Körper Kontakt miteinander, 
indem sie durch eine Gleitbewegung aneinander reiben. Ein Beispiel für diese 
Gleitbewegung sind die Kolben eines Motors, welche sich im Zylinder auf- und ab 
bewegen.
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Wälzverschleiß: Verschleißart, bei der durch Rollen oder Wälzen von 
Kontaktpartnern Verschleiß auftritt, wie z.B. bei Kugellagern, bei denen durch die 
kontraforme Kontaktgeometrie Hertzsche Pressungen auftreten. Hierbei ist die 
Grübchenbildung (Pitting) die wesentliche Erscheinungsform des 
Wälzverschleißes.
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Wälzverschleiß
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Wälzverschleiß
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Fretting (Schwingungsreibverschleiß): Ergebnis mehrerer gleichzeitig ablaufender 
Schadensmechanismen durch oszillierende Relativbewegungen der 
Kontaktpartner: Entstehung von Verschleißpartikeln durch Abrasion, 
Schwingbruch u. Materialübertragung.
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Fretting (Schwingungsreibverschleiß)
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Fretting (Schwingungsreibverschleiß)
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Erosionsverschleiß: verursacht durch Gas- oder Flüssigkeitsströmung ohne bzw. mit 
enthaltenen Teilchen.

• Tropfenschlagverschleiß: 
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Verschleiß: Beispiele für Schadensbilder

• Kavitationsverschleiß: wiederholte Beanspruchung von Werkstoffoberflächen durch kurzzeitig 
wirkende Flüssigkeitsstöße (wird je nach Lehrbuch ebenfalls der Erosion zugeordnet)
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Methodische Schadensanalyse
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Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems
In einem chemischen Industriewerk wurde 
nach Überholungsarbeiten von Altanlagen 
eine stark verkürzte Funktionsdauer des 
Dichtungssystems einer 
Kompressoranlage festgestellt. Hierdurch 
wurde der gesamte Produktionszyklus 
gestört.

Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel
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Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems

Die Beanspruchungs-
analyse zeigte, dass 
alle Daten im 
Toleranzbereich lagen.

Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel
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Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems

Umfang der Strukturanalyse:
- Festlegung der 

Systemelemente
- Kennzeichnung ihrer 

wesentlichen Eigenschaften
- Untersuchung von 

Verschleißwechsel-
wirkungen

- Maßbestimmungen
- Rauheitsmessungen
- Mikroanalysen
- Gefügeuntersuchungen
- Härtemessungen

Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel
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Fallstudie: Schadensanalyse eines Kompressor-Dichtungssystems
Für die Kolbenstange wurden dabei 
gravierende Abweichungen von den 
ursprünglich konstruktiv
vorgegebenen Daten von Rauheit und 
Härte, d. h. eine entscheidende 
Änderung der
Soll-Systemstruktur, festgestellt.

Überholungsarbeiten der Kompressor-
anlage führten zu einer Entfernung der 
Nitrierschicht beim Nachschleifen der 
Kolbenstange. Dies wiederum führte zu 
einer Veränderung der ursprünglichen
Oberflächenzusammensetzung, zu 
einer Erniedrigung der Härte und zu 
einer Erhöhung der Oberllächenrauheit 
der Kolbenstange.

Methodische Schadensanalyse: Fallbeispiel
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Fallbeispiel: Windkraftanlagen
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Fallbeispiel: Windkraftanlagen
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Vermeidung von Verschleiß als Schadensursache
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Vermeidung von Verschleiß als Schadensursache

Verschleißbeständige Stähle u. Stahlgussarten
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Abrasion:
Der Verschleiß ist nur dann gering, wenn der tribologisch beanspruchte Werkstoff 
härter als das angreifende Material ist. Für die Werkstoffauswahl gilt demnach:
 Härte des beanspruchten Körpers mindestens um den Faktor 1,3 größer als die 

Härte des Gegenkörpers
 Harte Phasen, z.B. Carbide in zäher Matrix
 Wenn das angreifende Material härter als der Werkstoff ist: zäher Werkstoff

Maßnahmen zur Verschleißminderung

Adhäsion:
 Schmierung
 Vermeiden von Überbeanspruchung, welche zum Durchbrechen des Schmierfilms 

führen
 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 flächenzentrierten Metalle, sondern 

kubisch raumzentrierte u. hexagonale Metalle, Werkstoffe mit heterogenem 
Gefüge
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Oberflächenzerrüttung:
 Werkstoffe mit hoher Härte und hoher Zähigkeit (Kompromiss)
 Homogene Werkstoffe (Wälzlagerstähle)
 Druckeigenspannungen in den Oberflächenzonen, z.B. durch Aufkohlen oder 

Nitrieren

Maßnahmen zur Verschleißminderung

Tribochemische Reaktionen:
 Keine Metalle, höchstens Edelmetalle, stattdessen Kunststoffe und keramische 

Werkstoffe
 Formschlüssige anstelle kraftschlüssige Verbindungen
 Zwischenstoffe und Umgebungsmedium ohne oxidierende Bestandteile
 Hydrodynamische Schmierung
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Vermeidung von Verschleiß: Schmierstoffe
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Vermeidung von Verschleiß: Schmierstoffe
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Vermeidung von Verschleiß: Oberflächenschutzschichten

• Mechanische Oberflächenverfestigung
• Randschichthärten
• Randschichtumschmelzen
• Ionenimplantieren
• 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
• Aufgießen/Aufsintern
• Thermisches Spritzen (z.B. Plasmaspritzen)
• Auftragsschweißen/Schweißplattieren
• Plattieren


