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1.1, Ubersicht

Durch Reibung und Verschleift entstehen der deutschen
Volkswirtschaft jahrlich Verluste von mehreren Milliarden
Deutsche Mark (Mellerowicz 1967/68, Bartz 1971). Maf-
nahmen zur Reibungs- und Verschleiminderung sind daher
von eminenter Bedeutung. Der Technik ist es in miihevoller
Kleinarbeit gelungen, Reibung und Verschlei® in vielen
Einzelfdllen durch Entwicklung und Verbesserung von Werk-
stoffen, Schmierstoffen und Konstruktionen zu verringern.
Ihr Interesse war und ist dabei allerdings immer mehr auf
ganz bestimmte VerschleiBteile und Verschleibteilgruppen
und weniger auf das Erkennen allgemeiner Zusammenhiinge
gerichtet (Wahl 1966).

Auch die Forschung sieht ihr Ziel in der Verminderung von
Reibung und Verschleil. IThr Weg fiihrt aber nicht iiber die
Erkenntnis allgemein giiltiger Gesetzmifigkeiten. Im Mittel-
punkt der Beobachtungen stehen die grundlegenden Mecha-
nismen, die wihrend der Relativbewegung sich beriihrender
Korper wirksam sind.

In diesem Zusammenhang ist es auch Aufgabe der For-
schung, die beobachteten Phinomene zu ordnen und Be-
griffe zu definieren, mit denen sich diese Phinomene ein-
deutig beschreiben lassen, Hier wurde durch die OECD Re-
search Group on Wear of Engineering Materials(1969)wich-
tige Arbeit geleistet, wenn auch noch manche Fragen offen
blieben. In dem von ihr vorgelegten ,,Glossary of terms and
definitions” lautet die Definition fiir den Verschleifl: , The
progressive loss of substance from the operating surface of
a body as a result of relative motion at the surface”.

In einer Anmerkung wird hinzugefiigt, dafl eine geringe pla-
stische Verformung fast an allen VerschleiBprozessen betei-
ligt ist. Etwas weitergehend rechnen Fink und Bugarcic
(1964) das Wegdriicken von Material in Oberflichenberei-
chen zum VerschleifRbegriff hinzu,

VerschleiB tritt vor allem in FestkOrperkontakten auf, wenn
die Reibpartner — wie im Gebiet der Mischreibung — nicht
vollstindig und andauernd durch einen Schmierfilm vonein-
ander getrennt sind oder wenn sich iiberhaupt kein fliissiger
Schmierstoff zwischen den Reibpartnern befindet, so daf’
reine Festkdrperreibung vorliegt, Daher erscheint es zweck-
mifig, den Zustand der Festkorperreibung eingehend zu un-
tersuchen, Von Praktikern wird die Untersuchung der reinen
Festkorperreibung allerdings hiufig fiir weniger sinnvoll ge-
halten, weil wirkliche Maschinen geschmiert wiirden und
nur im hydrodynamischen Bereich arbeiten sollten, in dem
kein Verschleif® auftritt. Tatsache ist aber, dal zumindest
beim Anfahren und Abbremsen von gleitenden Maschinen-
elementen das Gebiet der Mischreibung, in dem sich Fest-
korper- und Fliissigkeitsreibung iberlagern, durchlaufen
wird. Auch Getriebe arbeiten meistens nicht im rein hydro-
dynamischen Zustand. AuBerdem werden Bremsen, Passun-
gen, elektrische Kontakte, Schiirfwerkzeuge u. a. nicht ge-
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schmiert, Femner ist zu beobachten, dafl bei Neukonstruk ti-
onen die Zahl der Schmierstellen méglichst klein gehalten
wird, um die spiteren Wartungskosten zu verringern; statt
dessen werden immer mehr Trockengleitelemente eingesetzt.

Zum Verstindnis der bei der F estkdrpergleitreibung wirken-
den Mechanismen ist ein Einblick in die wihrend der Beriih-
rung und tangentialen Verschiebung von Oberflichen herr-
schenden Vorginge notwendig,

Wegen der stets vorhandenen Rauheit ihrer Oberflichen be-
rithren sich K6rper nur in eng begrenzten Mikrokon taktstel-
len. Beim Zusammenbringen ist der Druck in diesen Stellen
gewOhnlich so grof3, daf sofort plastisches Flieen eintritt,
wobei die Mikrokontaktflichen sich so lange vergréflern
und an Zahl zunehmen, bis sie der Normalkraft standhalten
konnen. Die Gesamtheit der Mikrokontaktflichen wird als
wahre Kontaktfliche bezeichnet. Nach Bowden und Tabor
(1959 und 1964) ist sie im statischen Zustand durch das
Verhiltnis von Normalkraft N und Hirte H gegeben:

N
R = (@))
Kombinierte Normal- und Tangentialkrifte, die einen drei-
dimensionalen Spannungszustand herbeifiihren, lassen Grofe
und Zahl der Kontaktstellen noch weiter anwachsen, bevor

es dann zum makroskopischen Gleiten kommt (Courtney-
Pratt und Eisner (1957).

In den Mikrokontaktflichen wirken atomare Adhisions-
krifte, deren Grofle von den physikalisch-chemischen Eigen-
schaften der Oberflichen abhingt. Durch auf metallischen
Oberfldchen liegende natiirliche Oxidschichten, Adsorptions-
schichten und organische oder anorganische Verunreinigun-
gen werden die Adhisionskrifte in der Regel stark herabge-
setzt. Berilhren sich aber durch Ionen- oder Elektronenbe-
schufl im Ultrahochvakuum gereinigte nackte Metalloberfli-
chen, so kénnen die Adhésionskrifte die Gréfie der metalli-
schen Bindungskrifte annehmen und ein vollstindiges Ver-
schweifien der Partner hervorrufen,

Nach der von Bowden und Tabor entwickelten Theorie sind
es die Adhidsionsbindungen, die hauptsichlich fiir die Rei-
bung verantwortlich sind. Demgegeniiber hat eine von Feng
(1952) und Bikermann (1970) vertretene Hypothese, nach
der die Rauheitsspitzen der Reibungspartner sich verhaken
und dadurch deren gegenseitige tangentiale Verschiebung
behindern, weniger Zustimmung gefunden.

Als Folge der Adhision kann Werkstoff von einem Reib-
partner auf den anderen iibertragen werden. Der Ubertrag
ist hiufig ein wichtiger Teilproze® des VerschleifRgeschehens.
So beobachteten Kerridge und Lancaster (1955, 1956), daf®
bei der Reibung von Stahl auf Stahl und von Messing auf
Stahl dem Abrieb von losen VerschleiRpartikeln stets ein
Werkstoffiibertrag voranging,



Oxidische Deckschichten der Oberflichen kdénnen durch
Verschlei® zerstdrt werden. Bei Anwesenheit von Sauerstoff
oxidieren die dadurch freigelegten metallischen Bereiche
von neuem. Dabei wird die Oxidationsgeschwindigkeit durch
reibbedingte Temperaturerh6hungen und eine mechanische
Aktivierung der Oberflichen gesteigert. Die ohne dufdere
Wirmeeinwirkung ablaufende Oxidation wurde von Fink
(1929) entdeckt und nach einem Vorschlag von Hannemann
als Reiboxidation bezeichnet. In neuerer Zeit werden die
wihrend der Reibung ablaufenden Reaktionen allgemein
tribochemische Reaktionen genannt (Heinicke und Harenz
1968).

Dringen Rauheitsspitzen eines Partners in den anderen ein,
so kann wihrend einer Tangentialbewegung Stoff aus dessen
Oberfliche verdringt oder sogar in einem Mikrozerspan-
nungsprozef} abgetrennt werden, Abriebteilchen, die sich in
der Reibfliche aufhalten, wirken in dhnlicher Weise spanend.
Diese Prozesse werden unter dem Begriff der Furchung zu-
sammengefafdt,

Bei wechselnder Grofle und Richtung der in den Mikrokon-
taktflichen wirkenden Krifte konnen Oberflichenbereiche
in einer gewissen Schichtdicke Veridnderungen des Gefiiges
erleiden, die schlieBlich in der Bildung von Rissen, Griib-
chen oder ,,pittings” sogar makroskopisch sichtbar werden.
Dieser Vorgang wird auch Zerriittung genannt., Er ist die
Hauptursache des Verschleifies bei rollender Beanspruchung,.
Vor allem durch Beobachtungen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop wurde aber erkannt, dafd die Zerriittung auch bei
der Gleitreibung nicht zu vernachldssigen ist (Bayer und
Schuhmacher 1969; Kolozsvary und Filep 1969).

Die vier Mechanismen: Adhésion, Oxidation, Furchung und
Zerriittung reichen im allgemeinen zur Beschreibung der bei
der FestkOrperreibung von Metallen ablaufenden Ver-
schleiffprozesse aus (Burwell 1957/58, Wellinger und Uetz
1963). Sie treten selten allein auf, sondern iiberlagern und
beeinflussen sich gegenseitig.

Es ist hervorzuheben, daf durch Adhidsion oder Oxidation
allein keine losen Verschleifdpartikel entstehen., Hierzu ist
ein zweiter Mechanismus, wie Furchung oder Zerriittung,
notwendig. Rabinowicz (1961) meint, daf® lose Abriebteil-
chen entstehen, wenn die in Mikrobereichen gespeicherte
elastische Energie groRer als die zur Schaffung von Bruch-
flichen bené6tigte Oberflichenenergie wird.

Als Maf fiir die Reibung wird meistens der Reibungskoeffi-
zient angegeben, der bekanntlich durch das Verhiltnis von
Reibungskraft R zur Normalkraft N gegeben ist:

R

=3 2)

Zur quantitativen Erfassung des Gleitverschleifies wurde von
Holm (1946), Burwell und Strang (1952) sowie Archard
(1953) eine Gesetzmifigkeit aufgestellt. Danach besteht
zwischen dem Verschleifivolumen V, der Hérte H, der Nor-
malkraft N und dem Gleitweg s folgender Zusammenhang:

K N
V=—-—=-s 3)

Der Faktor K’/3 gilt unter der Annahme des Abriebes von
halbkugelfdrmigen Verschleipartikeln, Fiir eine beliebige
Form der Partikel ergibt sich eine allgemeinere Beziehung,

2

bei der auflerdem das Verhiltnis V/s zum Verschleilbetrag
W zusammengefafdt ist:
N

W=K'§ (4)

Der Proportionalitdtsfaktor K wird als Verschleiflkoeffizient
bezeichnet. Er kann als ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit
angesehen werden, mit der zwei aufeinander treffende Kon-
taktspitzen einen Verschleifipartikel bilden.

Der Verschleiflbetrag ist demnach der Normalkraft direkt
und der Hirte umgekehrt proportional, Dies hat jedoch nur
Giltigkeit, solange die Konstellation der wirkenden Ver-
schleimechanismen erhalten bleibt. Wenn hohere Gleitge-
schwindigkeiten und Belastungen zu groferen Reibungswir-
memengen fithren und die Temperatur ansteigt, kann der
Verschleiflkoeffizient einen anderen Wert annehmen (Hirst
1965). Nach Burwell und Strang (1952) gilt die Beziehung
auch dann nicht mehr, wenn die nominelle Flichenpressung
iiber einem Drittel der Hiarte des weicheren Partners liegt.

Findet wihrend des Reibvorganges eine tribochemische Oxi-
dation der Reibpartner statt, so konnen sich die Festigkeits-
eigenschaften der Oberflichenbereiche verindern. Oxide,
aber auch Metalle, in denen Sauerstoff oder Stickstoff gelost
wird, brechen oberhalb bestimmter Spannungen sprode, d. h.
sie konnen die Spannungen nicht durch plastische Formin-
derung abbauen. Nimmt man an, da} die auf den Reibfla-
chen aufwachsenden Oxidschichten bei Erreichen einer kri-
tischen Schichtdicke £ ausbrechen, so ergibt sich nach Quinn
(1967 und 1968) ein Zusammenhang zwischen dem Ver-
schleiBkoeffizienten K und der Geschwindigkeitskonstanten
der Oxidation k™:
K - k” 5
EZ > 32 -y ( )
Dabei ist d die Linge einer Mikrokontaktstelle in Gleitrich-
tung, g die Dichte des Oxides und v die Gleitgeschwindig-
keit. Auch Tao (1969) weist auf den Zusammenhang zwi-
schen VerschleiBbetrag und Oxidationsgeschwindigkeit hin,

1.2. Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit war, festzustellen, ob und wieweit
Reibung und Verschlei® von Kristallstruktur der metalli-
schen Reibpartner, ihrer gegenseitigen Loslichkeit und den
Oxidationsbedingungen abhingen.

Wenn die Oxidationsgeschwindigkeit von entscheidender
Bedeutung ist, muf sich eine Senkung des Sauerstoff-Partial-
druckes stark auf das Reibungs- und Verschleiflverhalten
auswirken, In den Untersuchungen wurde daher ein mog-
lichst wasserfreies, synthetisches Gemisch aus 20 % Sauer-
stoff und 80 % Stickstoff als Umgebungsmedium gewdhlt
und der Gasdruck zwischen 2 - 1077 und 760 Torr variiert.
Als Metalle wurden Eisen, Kobalt, Kupfer, Silber, Magnesi-
um und Aluminium eingesetzt, deren physikalisch-chemi-
sche und mechanische Eigenschaften gut bekannt sind. Die
Reibungspartner bestanden entweder aus gleichen Metallen
oder aus Eisen und jeweils einem der fiinf anderen Metalle.

Als Unterlage fiir diese Arbeit wurden die relevanten physi-
kalisch-chemischen Grundlagen und die fiir die genannten
Metalle bekannt gewordenen bisherigen Reibungs- und Ver-
schleiffuntersuchungen im Sinne einer Literaturrecherche
zusammengestellt.



Fortschritte in der Tribologie werden heute mehr denn je
durch die Zusammenarbeit von Physikern, Chemikern, Ma-
schinenbauern und Metallurgen erzielt, Da kein Fachmann
alle Einzelheiten der genannten Einzeldisziplinen iibersehen
kann, werden in diesem Abschnitt einige aus metallphysika-
lischer und metallurgischer Sicht wichtige Punkte, die fiir
die Deutung der Versuchsergebnisse von Bedeutung sind,
ausfithrlich dargestellt,

2.1, Physikalische Eigenschaften der verwendeten Metalle

Die wichtigsten, hier interessierenden physikalischen
Eigenschaften der verwendeten Metalle sind in den
Tabellen I wund II des Anhangs zusammengestellt.
Kupfer, Silber und Aluminium besitzen die kubisch-
flichenzentrierte Struktur. Ihre plastische Forminde-
rung wird durch 12 Gleitsysteme ermdglicht (Tabelle I).
Fir die hexagonalen Metalle Kobalt und Magnesium stehen
bei Raumtemperatur nur drei Hauptgleitsysteme zur Verfii-
gung, Bei 445°C wandelt sich Kobalt von der hexagonalen
in die kubisch-flichenzentrierte Struktur um. Eisen ist un-
terhalb 910°C kubisch-raumzentriert, zwischen 910 und
1390°C  kubisch-flichenzentriert und dariiber bis zum
Schmelzpunkt wieder kubisch-raumzentriert. Fiir die ku-
bisch-raumzentrierte Struktur betrigt die Anzahl der Gleit-
systeme 48, Die kritische Schubspannung zur Betitigung
eines Gleitsystems ist fiir Kobalt mit 7000 p/mm? am héch-
sten, gefolgt von Eisen mit 2800 p/mm?. Viel niedriger lie-
gen die kritischen Schubspannungen von Kupfer, Silber und
Magnesium mit 65, 48 und 77 p/mm?. Fiir Aluminium
diirfte der Wert noch kleiner sein.

Es ist aber einschrinkend zu bemerken, dafl die Betrige der
kritischen Schubspannung stark vom Reinheitsgrad der Me-
talle abhdngen, so daf} die in Tabelle I angegebenen Werte
sich von denen der in den Versuchen eingesetzten Metalle,
die teilweise andere Reinheitsgrade besitzen, unterscheiden
konnen,

Die aus Dichte g, spezifischer Warme ¢ und Wirmeleitfihig-
keit A berechneten Wirmeeindringzahlen =/ g-c \') neh-
men in der Reihenfolge Kupfer, Silber, Aluminium, Eisen,
Kobalt und Magnesium ab (Tabelle I1). Der Elastizititsmodul
(Bild I des Anhangs) und mit Ausnahme von Eisen auch die
Zugfestigkeit (Bild II des Anhangs) nehmen mit steigender
Temperatur ab. Bei Eisen durchlduft die Zugfestigkeit mit
zunehmender Temperatur ein Maximum, das vermutlich
durch geldsten Stickstoff hervorgerufen wird.

2.2. Thermodynamik und Kinetik von Oberflichenreak ti-
onen

Wie schon erwihnt, kdnnen durch Verschleiiprozesse die
auf Metallen stets vorhandenen Oxidfilme abgerieben wer-
den, so daf} in Mikrobereichen nackte metallische Oberfli-
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chen entstehen. Wenn nun Sauerstoff-, Stickstoff- oder Was-
sermolekiile o. a, aus dem umgebenden Medium auf diese
Stellen treffen, kommt es zur Adsorption und chemischen
Reaktion mit den Metallen, Die Geschwindigkeit dieser Pro-
zesse kann dann mafdgebend fiir den weiteren Verschleifab-
lauf sein. Im folgenden sollen daher kurz die wichtigsten Ge-
setzmifigkeiten der Thermodynamik und Kinetik der Ad-
sorption und chemischen Reaktion zusammengefaBt wer-
den.

Unter Adsorption versteht man die Anreicherung von Mole-
kiillen an einer Oberfliche. Auf Festkdrperoberflichen, die
sich in einem Gasraum befinden, treffen stindig Gasmolekii-
le auf, von denen ein gewisser Anteil festgehalten wird. An-
dere Molekiile verlassen wiederum die Oberfliche. Dieser
Vorgang wird Desorption genannt, Im Gleichgewicht ist die
Anzahl der adsorbierten und desorbierten Molekiile gleich
groBl. Zur quantitativen Beschreibung des Gleichgewichtes
wird hdufig die Langmuirsche Adsorptionsisotherme ge-
wihlt. Danach hingt der relative Bedeckungsgrad 6, der zwi-
schen O und 1 liegen kann, in folgender Form vom Partial-
druck p des adsorbierbaren Gases ab:

bp
= (6)
1+bp
Ay eX RT
fy = 20 p Qad/ (7)

ko 2T mKT

Dabei ist a der Kondensationskoeffizient (fiir Metalle 0,2
bis 0,95), Qp 4, die Adsorptionsenergie, die im allgemeinen
mit wachsendem Bedeckungsgrad abnimmt, R die allgemei-
ne Gaskonstante, T die absolute Temperatur, k, eine Kon-
stante, m die Masse eines Gasmolekiils und k die Boltzmann-
Konstante. Fiir kleinere Gasdriicke gilt ndaherungsweise

6=b-p (8)

Je nach Art der Adsorptionskrifte und Grofe der Adsorp-
tionsenergien unterscheidet man zwischen Physisorption
und Chemisorption. Bei der Physisorption wirken van der
Waalsche Krifte mit Adsorptionsenergien unter 6 kcal/Mol,
wihrend bei der Chemisorption freie Bindungskrifte abge-
sdttigt werden, wobei Adsorptionsenergien grofler als
50 kcal/Mol auftreten kénnen, Chemisorbierte Lagen sind
sehr stabil und nur im Vakuum durch Zufilhrung von ther-
mischer Energie zu zerstoren.

In Bild III des Anhangs ist der relative Bedeckungs-
grad iiber dem Sauerstoffpartialdruck fiir verschie-
dene Adsorptionsenergien bei 300 und 700°K auf-
getragen. Dort ist zu erkennen, daB bei 300°K
eine einmolekulare Adsorptionsschicht (6 = 1) erst
oberhalb 107 Torr thermodynamisch stabil ist, wenn die
Adsorptionsenergie mindestens 18 kcal/Mol betrigt. Bei
700%K ist eine noch hdhere Adsorptionsenergie notwendig.
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Die Geschwindigkeit der Physisorption kann mit folgender
Beziehung abgeschitzt werden:

; - e B
Pohys. =0 (1 =D ST W

Sie nimmt danach mit steigendem Bedeckungsgrad, steigen-
der Temperatur und fallendem Gasdruck ab. Fiir die Ge-
schwindigkeit der Chemisorption gilt:

. p

0 chem, =% f (6)_\/-——-.—-2—7”n—k;ljexp (— A/RT) (10)
Zur Chemisorption mufd vielfach eine AKktivierungsenergie
A aufgebracht werden. Nach Trapnell (1955) erfordert die
Chemisorption von Stickstoff auf Eisen und von Sauerstoff
auf Silber eine Aktivierungsenergie, wihrend die Chemisorp-
tion von Sauerstoff auf Eisen und vielen anderen Metallen
ohne eine Aktivierungsenergie moglich sei.

Die chemische Reaktion von Metallen mit Sauerstoff 1af3t
sich in allgemeiner Form durch folgende Gleichung darstel-
len:

xMe+yO2=MeX02y (11)
Mit x und y sind die Molzahlen der Ausgangsstoffe bezeich-
net. Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt das Massen-
wirkungsgesetz:
aMe, O
X
— X2y _x (12)

S
aMe p02

Darin bezeichnet a die Aktivitdt (Produkt aus Aktivitdtsko-
effizient und Konzentration) des Metalls und des Oxids, die
gewoOhnlich im festen Zustand vorliegen; PO, ist der Sauer-
stoffpartialdruck. Die Gleichgewichtskonstante K ist mit
der Differenz der Gibbsschen Freien Energien der Reakti-
onspartner und der Temperatur verkniipft:

(13)
(14)

K = exp (— AG/RT)

AG = GMe, 0, ,~ (x Gye *¥ Goy)

Die Gibbssche Freie Energie eines Stoffes ist gleich der Dif-
ferenz aus seiner Gesamtenergie H und seiner gebundenen
Energie T - s, wobei s seine Entropie angibt:

G=H-Ts (15)

Die Reibung von Metallen kann eine Anreicherung von Git-
terfehlern (Leerstellen, Versetzungen) in den metallischen
Oberflichenschichten und in den Reaktionsprodukten be-
wirken, welche die Energien und Entropien der be-
teiligten Stoffe erhdhen und dadurch das thermodynami-
sche Gleichgewicht beeinflussen k6nnen,

Formal lassen sich zu Gleichung 15 in Anlehnung an Tokkar
(1961) Uberschufigrofen, welche die Gitterstdrungen' repri-
sentieren, hinzufiigen:

G+Gi=H+HY_T (s+s% (16)

Dieser Ansatz ist zwar im strengen Sinne der Thermodyna-
mik nicht erlaubt, weil H und s¥ zeitabhingig sind. Diese
Grofen verschwinden niamlich, wenn die Gitterstérungen
z. B. durch Erholung oder Rekristallisation wieder abgebaut
werden. Wihrend eines unter gleichbleibenden Bedingungen
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ablaufenden Reibvorganges wird sich aber ein stationirer
Zustand zwischen Neubildung und Annihilation von Gitter-
storungen ausbilden, so daB HY und s" zeitlich konstant
bleiben.

Fiir die Reaktion ergibt sich dann folgende Gleichung:
AG = (H + HY —[xH+HY, +yH, |-
Me, 0, Me ¥ Ho,|

. . an
-7 U _ u
{(S+S )Mexozy [X(S+S)Me+y502]}

Fir den gasférmig vorliegenden Sauerstoff wurden dabei
keine Uberschufigréflen beriicksichtigt. Da die Uberschuf-
energien und -entropien fast immer unbekannt sind, ist eine
Abschitzung der Gleichgewichtslage schwierig. M6glich ist
eine Verschiebung sowohl zur Seite der Ausgangsstoffe als
auch zur Seite der Reaktionsprodukte,

In Tabelle III des Anhangs sind fiir die hier un-
tersuchten Metalle die Léoslichkeiten von Sauerstoff
und  Stickstoff, die Reaktionsgleichungen und die
fir 298°K berechneten Gibbsschen Freien Energien
AG,gg ohne Beriicksichtigung  irgendwelcher Uber-
schufdgroflen zusammengestellt. Je negativer die Werte
sind, um so mehr liegt das Gleichgewicht auf der Seite der
Reaktionsprodukte.

Eisen bildet die drei Oxide FeO, Fe304 und Fe5O3; unter-
halb von 570°C sind nur die beiden zuletzt genannten ther-
modynamisch stabil, Die Oxide des Kobalts sind CoO und
Co30y4, unter bestimmten Bedingungen auch CoyQ3. Kup-
fer besitzt die Oxide CuyO und CuO. Silber oxidiert vor-
nehmlich zu Agy)O, wihrend Magnesium mit Sauerstoff zu
MgO reagiert und Aluminium zu Al,O3. Von den Reakti-
onen mit Stickstoff ist die Bildung von Fe4N angefiihrt.

Die negativen freien Bildungsenergien AG,gg sind fiir MgO
und AlHO3 am grofiten, gefolgt von Fe30Oy4, CoO, Fey03,
Cuy0, CuO und Co304. Weitaus am niedrigsten ist die Bil-
dungsenergie des Ag,O. Diese Verbindung zerfillt schon
unterhalb 200°C in Silber und Sauerstoff, FeyN ist sogar
schon bei Raumtemperatur instabil.

Die thermodynamischen Daten geben nur die Lage der che-
mischen Gleichgewichte an; sie sagen aber nichts iiber die
Geschwindigkeit der ablaufenden Reaktionen aus. Diese re-
sultiert vielmehr aus einer Reihe von Teilvorgingen (vgl.
Hauffe 1967), von denen der langsamste geschwindigkeits-
bestimmend ist.

Wird die Geschwindigkeit durch eine Phasengrenzreaktion
festgelegt, so ergibt sich hidufig ein lineares Zeitgesetz der
Oxidation:

Am

—_=1t

q

(18)

Dabei bedeutet Am die Gewichtszunahme, q die Oberfliche,
1” die lineare Geschwindigkeitskonstante und t die Zeit.
Ein lineares Oxidationsgesetz wird immer dann beobachtet,
wenn sich auf dem Metall keine schiitzende Deckschicht bil-
det. Nach Pilling und Bedworth (1923) ist dies der Fall,
wenn das Verhiltnis von Molvolumen des Oxids zu Atom-
volumen des Metalls kleiner als 1 ist.

Obwohl bei der Oxidation von Magnesium dieses Verhiltnis
nur 0,81 betrigt, fand Gulbransen (1945) erst oberhalb
450°C ein lineares Zeitgesetz. Finsch und Quarrel (1933)



nehmen an, daft MgO zunichst in diinnen Schichten in einer
instabilen Modifikation orientiert auf dem Metall aufwichst
und kompakte Schichten bildet. Erst nach Erreichen einer
kritischen Dicke soll die Deckschicht aufplatzen, wenn nim-
lich die Gitterkrifte des MgO ausreichen, um die normale
kubische Struktur zu erzwingen.

Ist die Diffusion infolge eines chemischen Potentialgefilles
geschwindigkeitsbestimmend, so gilt ein parabolisches

Wachstumsgesetz:
2
Am
<—> =Kk ¢ (19)
q

Dieses Gesetz wird beim Wachstum von dicken Oxidschich-
ten beobachtet, wie sie z. B. auf Eisen, Kobalt und Kupfer
aufwachsen kénnen,

Bei der Ausbildung von diinnen Anlaufschichten (Dicke ei-
nige 100 A) findet man hiufig ein kubisches Oxidationsge-

setz:
3
C@D =Kt (20)
q

Hier ist der Transport durch die Deckschicht oft nicht nur
eine Folge des chemischen Potentialgefilles, sondern auch
eine Folge der Existenz eines elektrischen Feldes in der
Randschicht. Als Beispiel ist die Oxidation von Kupfer bei
nicht zu diinnen Deckschichten zu nennen.

Bei sehr diinnen Schichten tritt eine logarithmische oder re-
ziprok-logarithmische Zeitabhingigkeit auf

E=t;In(t+ty) —E,Int, @2n

~1—= A—-Blint (22)

£
£ bezeichnet die Schichtdicke. Dem logarithmischen Anlauf-
gesetz gehorcht die anfingliche Oxidation von Cu bei 100°C,
wo der Einfluf} des in der Randschicht entstehenden elek tri-
schen Feldes iiberwiegt. Eine reziprok-logarithmische Ab-
hingigkeit findet man z. B. bei der Oxidation von Alumini-
um bei Raumtemperatur, wo der Ubertritt von Metallionen
aus dem Metall ins Oxidgitter und Austritt von Kationen
aus dem Oxidgitter an dessen Oberfliche geschwindigkeits-
bestimmend ist.

Die Temperaturabhingigkeit der Oxidationsgeschwindigkeit
lafit sich in vielen Fillen durch eine Arrhenius-Beziehung

k = const. exp (— A/RT) (23)

wiedergeben, in der k die Geschwindigkeitskonstante, A die
Aktivierungsenergie und T die absolute Temperatur bedeu-
tet. Hiernach nimmt die Oxidationsgeschwindigkeit mit
steigender Temperatur zu. Auflerdem besteht eine Abhin-
gigkeit vom Sauerstoffpartialdruck:

c
k ~ p02 (24)
Die Grofie des Exponenten ¢ hingt vom Fehlordnungscha-
rakter des gebildeten Oxids ab. Fiir Eisen, Kobalt und Kup-
fer liegt er unter den in Tabelle III angegebenen Bedingun-
gen zwischen 1/7 und ca, 1/3.

Trotz einer groflen negativen freien Bildungsenergie des
Oxids kann die Oxidationsgeschwindigkeit sehr gering sein.
So betrigt die Geschwindigkeitskonstante der Oxidation

von Aluminium bei 600°C nur 3 - 107! g2 cm™ Kl wes-
halb Aluminiumoxidschichten auch nur relativ langsam
wachsen,

2.3. Reibung, Metalliibertrag

Hier werden in erster Linie Ergebnisse vorgestellt, die den
Einflul des Gasdrucks des Umgebungsmediums und die
Wirkung von natiirlichen oder kiinstlich aufgebrachten Oxid-
schichten betreffen. Bei Reibpaarungen aus verschiedenen
Metallen wird angegeben, ob ein Metalliibertrag beobachtet
wurde,

Von verschiedenen Autoren gemessene und mitgeteilte Rei-
bungskoeffizienten stimmen nur selten liberein, da die Rein-
heit der verwendeten Metalle, die Geometrie der MeRanord-
nung, welche die Ableitung der erzeugten Reibungswirme
und die Entstehung von Schwingungen mafdgeblich beein-
fluBlt, sowie Belastung, Gleitgeschwindigkeit und nicht zu-
letzt das Umgebungsmedium meistens voneinander abwei-
chen. Trotzdem konnen die Arbeiten wenigstens qualitativ
dariiber Aufschluff geben, ob und in welcher Richtung eine
Verinderung des Gasdruckes der die Reibpartner umgeben-
den Atmosphire die GroéRe des Reibungskoeffizienten be-
einflufdt. '

Die Hypothese, nach welcher Reibungskoeffizient und Me-
talliibertrag vor allem von der gegenseitigen Loslichkeit der
Reibpartnermetalle abhiingen soll, wurde durch eine Litera-
turzusammenstellung, in der auch schon Ergebnisse dieser
Arbeit beriicksichtigt sind, stark erschiittert (Habig 1970).
Daher wurde die L&slichkeitshypothese in dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt.

Der von Bowden (1952) fiir Eisen bei 10 Torr gemessene
Reibungskoeffizient fiel stark ab, wenn Sauerstoff in die
Versuchskammer eingelassen wurde und sich der Druck auf
einige Torr erh6hte. Podlaseck und Shen (1967) fanden fiir
Stahl bei 760 Torr Luft einen Reibungskoeffizienten zwi-
schen 0,24 und 0,58; bei 10°® Torr stieg er auf Werte zwi-
schen 0,68 und 1,64 an, Im Ultrahochvakuum bei 107! ! Torr
verschweifiten Reibpartner aus Eisen vollstidndig, so daf} der
Reibungskoeffizient unmefibar groR wurde (Buckley 1968).
Schon durch die Bildung einer einatomaren Sauerstoff-
schicht auf den Reibflichen wurde er stark erniedrigt.
Johnson, Swickert und Bisson (1947) teilten mit, daB auf
den Reibflichen befindliches Fe304 ein besseres Reibver-
halten hat als a-Fe503. Johnson, Godfrey und Bisson (1948)
brachten Schichten von Fe304 oder a-Fe, O3 kiinstlich auf
Stahlproben auf. Bei den angewandten hohen Gleitge-
schwindigkeiten hatten die mit F €304 bedeckten Reibpart-
ner einen niedrigeren Reibungskoeffizienten als die mit
a-Fe) O3 beschichteten,

Der Reibungskoeffizient von Kobalt steigt nach Foley, Pe-
tersen und Zapf (1963) mit zunehmender Versuchszeit von
0,4 auf 0,8 an. Einen noch etwas hdheren Wert beobachte-
ten sie bei der Reibung von CoO auf Kobalt, Einen von
Wilson (1955) mit steigender Belastung gemessener Abfall
des Reibungskoeffizienten von 0,8 auf 0,4 ist dann vielleicht
darauf zuriickzufithren, daf die natiirliche Oxidschicht
durchbrochen wurde, Buckley und Johnson (1964) unter-
suchten die Reibung von Kobalt im Vakuum zwischen 1077
und 10 Torr in Abhingigkeit von der Temperatur. Unter-
halb der Umwandlungstemperatur des Kobalts lag der Rei-
bungskoeffizient bei 0,35. Setzte mit zunehmender Tempe-
ratur die Umwandlung von der hexagonalen in die kubisch-



flichenzentrierte Struktur ein, so stieg der Reibungskoeffi-
zient stark an, bis die Reibpartner vollig verschweifsten. Un-
tersuchungen an hexagonalen Kobalteinkristallen, die sich
mit den dicht gepackten (0001)-Ebenen berithrten und in
<1120>-Richtung bewegt wurden, erbrachten selbst im Ul-
trahochvakuum von 107!'! Torr einen Reibungskoeffizien-
ten von nur 0,35,

Ausfithrlich wurde die Reibung von Kupfer untersucht.
Whitehead (1950) fand, dafd der Reibungskoeffizient in Ab-
hingigkeit von der Normalkraft drei Bereiche durchlief, Un-
terhalb 1 p lag sein Wert bei 0,4; dabei wurden auf den
Reibflichen nur wenige parallel laufende Riefen erzeugt.
Zwischen 1 und 40 p bestand ein Ubergangsbereich, in dem
der Reibungskoeffizient auf 1,8 anstieg. Er blieb dann bis
4000 p konstant; durch den Reibvorgang wurden die Reib-
flichen nun stark aufgerauht. An den Rindern der Ver-
schleifispuren waren Gleitlinien sichtbar, die auf den Ablauf
von plastischen Formidnderungen hinweisen. Dieses Rei-
bungsverhalten wurde qualitativ von Wilson (1955) und
Liu (1964) bestitigt.

Der Bereich der niedrigen Reibungskoeffizienten wird auf
die Existenz von auf dem Kupfer liegenden schiitzenden
Oxidschichten zuriickgefiihrt, Nach Russel, Burton und Ku
(1965) soll das mengenmifige Verhiltnis der Kupferoxide
Cujy0O und CuO einen — wenn auch geringen — Einfluf ha-
ben, indem der Reibungskoeffizient mit steigendem CuO-
Gehalt kleiner wird. Wenn Oxidschichten bei hohen Bela-
stungen durchbrochen werden, entstehen metallische Kon-
takte mit starker Adhision und hohen Reibungskoeffizien-
ten,

Bowden und Hughes (1939) beobachteten, dal im Vakuum
von ca, 107 Torr der Reibungskoeffizient von Kupfer von
anfinglich 0,5 auf 4,8 anstieg und bei Zugabe von Sauer-
stoff wieder abfiel, wobei allerdings der Wert von 0,5 nicht
wieder erreicht wurde. Ein Anstieg des Reibungskoeffizien-
ten mit fallendem Gasdruck stellten auch Brown und Bur-
ton (1967), Podlaseck und Shen (1967) sowie Fischer und
Feller (1970) fest. Dariiber hinaus teilten Johnson und
Buckley (1967/68) mit, daf} der Reibungskoeffizient von
Kupfer im Ultrahochvakuum bei 10! Torr unmefbar
gro® wurde. Demgegeniiber berichteten Jellison, Predmore
und Staugaitis (1969), daR® der Reibungskoeffizient von
Kupfer zwischen 760 und 10°® Torr unabhingig vom Gas-
druck war. Da bei ihren Versuchen die Reibungspartner nur
relativ kurze Gleitwege zuriicklegten, ist es allerdings frag-
lich, ob die anfinglich vorhandenen Oxidschichten soweit
abgerieben wurden, dafd sich der dem jeweiligen Gasdruck
entsprechende Oberflichenzustand einstellen konnte. Au-
ferdem wiesen Jellison et al. darauf hin, da® Cocks (1964)
und Antler (1964) in Luft Reibungskoeffizienten von 1,0
sowie Evans und Monroe (1966) im Vakuum einen Wert
von 3,8 gefunden hatten. Auch Moeller und Noland (1967)
bestimmten im Ultrahochvakuum von 10°® Torr bei 200°C
einen mit 4,9 recht hohen Reibungskoeffizienten.

Uber Silber sind nur wenige Arbeiten bekannt geworden.
Whitehead (1950) bestimmte in Luft einen von der Normal-
last unabhingigen Reibungskoeffizienten in der Gréfie von
1,0. Die auf Silber vorhandene diinne Oxidschicht verhin-
dert nach Wilson (1955) nur bei sehr kleinen Belastungen
den metallischen Kontakt. In einem nicht ndher angegebe-
nen Vakuum fanden Shaw und Leavey (1930) bei Raum-
temperatur einen Reibungskoeffizienten von ca. 2,5, der bei
350°C auf 4,0 stieg. Moeller und Noland (1967) bestimm-

ten im Ultrahochvakuum von 10" Torr bei 200°C einen
Wert von 2,15,

Von Magnesium berichtete Wilson (1952), daB der Rei-
bungskoeffizient fiel, wenn die Oberflichenoxidfilme
durchbrochen wurden. Bowden (1952) teilte mit, daf® Rei-
bungspartner aus Magnesium selbst bei kleinsten Belastun-
gen Mikroverschweiflungen bildeten, widhrend Ainbinder
und Pran&s (1966) beobachteten, daf’l die Mikrokontakte
bei der Relativbewegung nicht an Grofde zunahmen, Buckley
(1968) stellte fest, dafs im Ultrahochvakuum von 107 ® Torr
der Reibungskoeffizient von Magnesium im untersuchten
Temperaturbereich zwischen —200 und + 100°C mit der
Erh6hung der Zahl der wirksamen Gleitsysteme von 0,5 auf
1,0 anstieg, wenn nidmlich neben dem basischen Hauptgleit-
system noch das prismatische oder pyramidale Gleitsystem
betitigt werden konnte, Auflerdem fiel bei Raumtempera-
tur der Reibungskoeffizient mit zunehmendem Gleitweg
von 3,5 auf 0,8 ab, wofiir Rekristallisations- und Texturef-
fekte verantwortlich gemacht wurden.

Fiir Aluminium bestimmte Whitehead (1950) einen von der
Belastung unabhingigen Reibungskoeffizienten von ca. 1,0.
Es fand eine starke plastische Verformung der Oberflichen
statt, weil die diinne, im Verhiltnis zum Grundwerkstoff
sehr harte, natiirliche Oxidschicht schon bei geringen Bela-
stungen durchbrochen wurde. Ainbinder und Prants (1966)
machten &dhnliche Beobachtungen., Wurde die Dicke der
Oxidschicht durch anodische Oxidation erhoht, so ergab
sich nach Whitehead (1950) ein geringfiigig erhohter Rei-
bungskoeffizient, wihrend Wilson (1952) sowie Wright und
Scott (1957) eine Erniedrigung feststellten und gleichzeitig
beobachteten, dafs die Oxidschichten nicht so leicht durch-
brochen wurden, Podlaseck und Shen (1967) teilten mit,
dafl der Reibungskoeffizient von Aluminium bei 760 Torr
zwischen 0,3 und 4,4 lag und da er bei 10™® Torr auf Werte
zwischen 1,3 und 5.1 anstieg.

Wilson (1955) untersuchte durch Messung des elektrischen
Ubergangswiderstandes, bei welchen Normallasten die auf
Metallen liegenden Oxidschichten durchbrochen wurden,
wobei die Partner aus einem abgerundeten Stift und einer
ebenen Platte bestanden. Auffallend hoch sind mit 10,0 p
die Werte fiir Magnesium und Eisen (Tabelle 1).

Tabelle 1
Hiirte von Metallen und Oxiden sowie Normalkraft, bei der die Oxide
durchbrochen werden (Wilson 1955)

Harte Oxidhédrte Normallast, bei der die
Metall [kp/ mmz:] [kp/ mmz:l Oxide durchbrochen werden
[r]
Ag 26 - 0,003
Al 15 1800 0,2
Co 240 - 0,2
Cu 40 130 1,0
Mg 27 400 10,0
Fe 105 400 10,0

Bei der Reibung von Partnern, die nicht aus den gleichen,
sondern aus verschiedenen Metallen bestehen, ist zunidchst
von Bedeutung, welche Metallkombination verwendet wird.
Dariiber hinaus hat aber auch ihre konstruktive Anordnung



einen entscheidenden Einflu3. So berichteten Bowden und
Tabor (1964), daf beim Reiben von Kupfer als geometrisch
kleinerem Partner auf Gold die natiirliche Oxidschicht des
Kupfers nicht durchbrochen wurde, wihrend nach einer
Vertauschung der Metalle das natiirliche Kupferoxid schon
bei Belastungen iiber 1 p zerstért wurde. Clark (1963)
machte #hnliche Beobachtungen fiir die Reibpaarungen
Stahl/Kupfer, Stahl/Silber und Stahl/Aluminium. Wurden
zylindrische Drihte aus Kupfer, Silber oder Aluminium ge-
gen eine Stahlwalze gedriickt, so ergaben sich kleinere Rei-
bungskoeffizienten, als wenn Stahldrihte auf Walzen aus
Kupfer, Silber oder Aluminium rieben. Im folgenden soll
daher der Anordnung der Reibpartner grofere Aufmerksam-
keit geschenkt werden,

Fir die Reibung eines Eisenstiftes auf einer Kobaltplatte
bestimmten Goodzeit, Hunnicutt und Roach (1956) einen
Reibungskoeffizienten von 0,43. Dabei wurde Eisen auf die
relativ harte Kobaltplatte mit HV = 339 kp/mm? iibertra-
gen. Buckley und Johnson (1964) liefen einen Kobaltstift
auf einer Stahlplatte reiben. Bei 10°° Torr stieg der Rei-
bungskoeffizient mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
von 0,2 auf 0,95 an. Dies wurde mit der Umwandlung des
Kobalts von der hexagonalen in die kubisch-flichenzentrier-
te Struktur als Folge einer reibbedingten Temperaturerho-
hung gedeutet. Nach Beendigung des Versuches befand sich
Kobalt auf der Stahlplatte. Ein anschlieRender Lauf bei
760 Torr ergab keinen Anstieg mehr; der Reibungskoeffi-
zient durchlief vielmehr ein flaches Minimum, dessen Wert
bei 0,2 lag. Diibler, Feller, Hack und Matschat (1970) ma-
Ben bei5 - 107 Torr einen Reibungskoeffizienten von 0,67,
wobei auf dem Kobaltstift kein Eiseniibertrag festgestellt
wurde,

Fir die Paarung Eisen/Kupfer teilte Whitehead (1950) mit,
daB} der Reibungskoeffizient dhnlich wie bei Kupfer/Kupfer
drei Bereiche durchlief, wenn ein Stahlstift auf einer Kup-
ferscheibe rieb. In beiden Fillen wiesen die Kupferscheiben
auch dhnliche Morphologieverinderungen auf, Ku (1968)
beobachtete, dal in Helium der statische Reibungskoeffi-
zient 0,43 betrug, wenn ein Kupferstift auf einer Eisenwalze
rieb, wihrend die Reibung eines Eisenstiftes auf einer Kup-
ferwalze zu einem Wert von 1,99 fiihrte. Im Vergleich dazu
war der Reibungskoeffizient von Eisen/Eisen 1,09 und von
Kupfer/Kupfer 1,76. Diibler et al. (1970) machten qualita-
tiv fast die gleichen Beobachtungen. Der Reibungskoeffi-
zient der Paarung Kupferstift/Eisenring betrug 0,95, wih-
rend die Paarung Eisenstift/Kupferring mit 1,09 einen gro-
Beren Wert aufwies. Im Vergleich dazu lagen die Werte fiir
Eisen bei 0,86 und fiir Kupfer bei 1,39. Mit gekreuzten
Zylindern maflen Shaw und Leavey (1930) im Vakuum fiir
Kupfer/Eisen einen Reibungskoeffizienten von 0,6; fiir Ei-
sen von 0,8 und fiir Kupfer von 2,2. Jellison, Predmore und
Staugaitis (1969) berichteten, dafl der Reibungskoeffizient
von Stahl auf Kupfer mit fallendem Gasdruck anstieg, Auf
den Stahlgleiter wurde Kupfer iibertragen, das mit fallen-
dem Gasdruck mengenmifig zunahm.

Die Paarung Silber/Eisen wird hiufig zur Stiitzung der L&s-
lichkeitshypothese angefiihrt, weil Reibpartner dieser in-
einander unldslichen Metalle kleine Reibungskoeffizienten
ergeben sollen. So bestimmten Shaw und Leavey (1930) im
Vakuum einen Wert von 0,2; Coffin (1959) in Luft einen
niedrigsten Wert von 0,15 und Goodzeit et al. (1956) einen
mittleren Wert von 0,32. Begelinger und de Gee (1967) be-
obachteten, daft der Reibungskoeffizient von Silber/Stahl
in einem Argon-Sauerstoff-Gemisch grofer als in reinem

Argon war. Nur bei Anwesenheit von Sauerstoff wurde
Silber auf die Stahlprobe iibertragen. Diibler et al. (1970)
fanden mit 0,93 bei 5 - 10 Torr einen recht hohen Rei-
bungskoeffizienten, ohne daR Eisen auf den Silberstift iiber-
tragen wurde, wihrend Golego (1965) im Ultrahochvakuum
von 107 bis 107 ° Torr Werte zwischen 0,52 und 0,68 be-
obachtete.

Fiir die Paarung Eisenstift/Magnesiumplatte fanden Good-
zeit et al. (1956) einen Reibungskoeffizienten von 0,46. Da-
bei wurde Magnesium auf den Eisenstift ibertragen. Coffin
(1959) maf fiir die Reibung eines Magnesiumstiftes auf
einer Eisenwalze in Luft einen Reibungskoeffizienten von
1,02 und in Helium nur noch 0,62. Fiir die Paarung Magne-
siumstift / Eisenring erhielten Diibler et al. (1970) bei
5 - 10 Torr einen Reibungskoeffizienten von 0,46. Es
wurde Eisen auf dem Magnesiumstift mit der Mikrosonde
festgestellt, das sich aber nicht durch eine Gewichtszunah-
me bemerkbar machte. — Golegos (1965) Werte lagen bei
107 bis 1071 ° Torr zwischen 0,3 und 0,48.

Die Reibung eines Stahlstiftes auf einer Aluminiumplatte
gleicht nach Whitehead (1950) der Reibung von Aluminium
auf Aluminium. Der von der Belastung unabhingige Rei-
bungskoeffizient lag bei 1,3. Goodzeit et al. (1956) be-
stimmten den Reibungsk oeffizienten der Paarung Eisenstift/
Aluminiumplatte zu 0,83, wobei Aluminium auf den Eisen-
stift tibertragen wurde. Diibler et al. (1970) beobachteten
bei 5+ 107 Torr auf den Aluminiumstift iibertragenes Eisen
mit einem Reibungskoeffizienten von 0,85, Fischer und
Feller (1970) schitzten fir die Paarung Aluminiumstift/Ei-
senplatte bei 760 Torr einen Reibungskoeffizienten von
0,58 und bei 10 Torr von 0,98 ab. Sie beobachteten eben-
falls einen Ubertrag von Aluminium auf Eisen.

2.4, Verschleifl

Der Verschleil hingt noch mehr als die Reibung von der
konstruktiven Gestaltung und Anordnung der Reibpartner
und den Versuchs- und Betriebsbedingungen ab. So berich-
teten Begelinger und de Gee (1970), die Messungen von in-
ternational durchgefiihrten Ringversuchen auswerteten, iiber
die vollig unzureichende Ubereinstimmung von in verschie-
denen Laboratorien mit unterschiedlichen Apparaturen,
aber an den gleichen Werkstoffen gewonnenen Ergebnissen.
Darum soll hier zunichst nur exemplarisch iiber die Messung
und Berechnung von Verschleiflk oeffizienten berichtet wer-
den, aus denen vor allem der Einflufl der Kombination der
Reibpartner hervorgeht. Wenn der Verschleift auch hiufiger
durch die Abnahme von Gewicht, Volumen oder Linge
quantitativ angegeben wird, so kommt jedoch dem Ver-
schleifikoeffizienten wahrscheinlich eine gréfiere physikali-
sche Bedeutung zu. Von Archard und Hirst (1956) fiir teca-
nische Werkstoffe mitgeteilte Ergebnisse wurden von Matthii
(1964) ins Deutsche iibertragen und diskutiert (Tabelle 2).
Die Hirte (mittlerer FlieRdruck) der eingesetzten Werkstoffe
lag zwischen 0,17 und 130 - 10° p/cm?, also innerhalb von
anndhernd drei Groéfenordnungen; die Unterschiede der
Verschleiflkoeffizienten betrugen dagegen fast fiinf Gréfen-
ordnungen. Bemerkenswert ist auch, da der VerschleifRko-
effizient des sehr harten Wolframkarbides mit 4 - 10 we-
sentlich grofier war als der des viel weicheren Polyithylens
mit 1,3 - 1077, wenn beide Werkstoffe auf Werkzeugstahl
rieben., Andererseits ist Wolframkarbid nur 7mal hirter als
weicher Stahl, sein VerschleiBkoeffizient dagegen 7 000mal
kleiner. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daB® Ver-
schleiBwiderstand und Hirte nicht gleichzusetzen sind.



Tabelle 2
Von Archard und Hirst (1956) angegebene Verschleif$koeffizienten
(N=0,4kp;v =18 m/sec)

Belastung N = 400 p und Gleitgeschwindigkeit
v = 180 cm/s.

VerschleiB-| mittlerer |VerschleiB-
Werkstoffpaarung rate FlieBdruck| koeffizient
1010 W | 10-¢ ppy K
— cm3/cm p/cm? —

Weichstahl auf Weichstahl . .. 1570 18,6 7-10-3
Messing (609, Cu, 409, Zn) auf

Werkzeugstahl ........... 240 9,5 6 10-4
Teflon auf Werkzeugstahl. . .. 200 0,5 2,5°10-3
Messing (709, Cu, 309, Zn) auf

Werkzeugstahl ........... 100 6,8 1,7 10-4
Perspex auf Werkzeugstahl .. 14,5 2,0 7°10-¢
gegossenes Bakelit auf Werk-

geugstahl ......cvissssumws 12,0 2,5 7,5°10-8
Silberstahl auf Werkzeugstahl 7:5 32 6-10-3
Werkzeugstahl auf Werkzeug-

stahl ............. .. ... 6,0 85 1,3 10-4
Stellit auf Werkzeugstahl .. .. 3.2 69 5,5 10-5
ferritischer Edelstahl auf

Werkzeugstahl ........... 2,7 25 1,7 10-5
laminiertes Bakelit auf Werk-

zeugstahl ................ 1,8 3,3 1,5 10-¢
gesintertes Wolframkarbid auf

Werkzeugstahl ........... 0,9 18,3 4°10-6
gesintertes Wolframkarbid auf

gesintertem Wolframkarbid 0,03 130 1-10-¢
Polyéthylen auf Werkzeugstahl 0.3 0,17 1,3 10-7

Tabelle 3
Von Archard (1953) aus Ubertragsmessungen von Rabinowicz und
Tabor (1951) berechnete Verschlei$koeffizienten (N = 2 kp)

Belastung N = 2 kp

gleiche Metallo
mitt- Uber- |VerschleiB-
lerer | Dichte [tragungs-| koeffizient
Paarung FlieB- e masse | _ M pm)
druck 106 M |K = ° N
10-6 pm
-_ p/cm?® | g/em? glem —
Cadmium auf Cadmium. .. 2 8,65 50 5,7 10-3
Zink auf Zink ........... 3,8 7,14 200 5,3°10-2
Silber auf Silber ......... 4,3 10,5 20 4,0 10-3
Kupfer auf Kupfer....... 9,5 8,95 20 1,1 - 10-2
Platin auf Platin ........ 13,8 21,4 40 1,3 10-2
Weichstahl auf Weichstahl 15,8 7,8 15 1,5 10-2
Edelstahl auf Edelstahl. .. 21,7 7,8 5 7,0 10-3
ungleiche Metalle
Ubertragungs- | VerschleiB-
Paarung masse koeffizient
106 M K
— g/cm o

Cadmium auf Weichstahl ....... 0,3 3°10-%

Kupfer auf Weichstahl.......... 1,0 5°10-4

Platin auf Weichstahl .......... 1,5 2°10-4

Weichstahl auf Kupfer.......... 0,3 2104

Platin auf Silber ............... 0,4 3-°10-3

Tabelle 4
Aus Mepwerten von Antler (1964) berechnete Verschleifikoeffizien-
ten

Paarung Reinheit Verschleiflkoeffizient
% 105 K
Stift Scheibe Stift Scheibe
Fe Fe 99, 75 82 23
Cu Cu 99, 95 27 61
Ag Ag 99, 99 9,2 1,4
Al Al 97, 25 18 170

N=098 kp; v=0,01 m/sec; Laborluft
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Archard (1953) berechnete weiterhin die Verschleifik oeffi-
zienten von verschiedenen Metallen aus Messungen von
Rabinowicz und Tabor (195 1), die die von radioaktiven Stif-
ten auf die GegenkOrper iibertragenen Metallmengen be-
stimmt hatten. Auch diese Ergebnisse wurden von Matthii
(1964) ins Deutsche iibertragen (Tabelle 3). Hervorzuheben
ist, da® die Verschleifkoeffizienten der Stifte bei Paarun-
gen gleicher Metalle um ein bis zwei Gréfienordnungen iiber
den Werten von Paarungen verschiedener Metalle lagen.

In Tabelle 4 sind aus Mefiwerten von Antler (1964) berech-
nete Verschleiflkoeffizienten zusammengestellt. Diese sind
fiir Kupfer und Silber liber eine Gréfenordnung kleiner als
die von Archard (1953) fiir die gleichen Metalle berechneten
Werte.

Wiegand und Heinke (1969) berichteten iiber Modellver-
schleiffuntersuchungen an mehr technischen Werkstoffen
zwischen 760 und 10°° Torr. Fiir die verschiedenen Werk-
stoffpaarungen erhielten sie in Abhingigkeit vom Gasdruck
des Umgebungsmediums vier charakteristische Verschleifi-
kurven, In Typ 1 durchlief der Verschleil bei ca. 1 Torr ein
Maximum, das durch grofle Mengen metallischer Verschleif3-
partikel gekennzeichnet war, Bei hohen Gasdriicken bildeten
sich durch tribochemisciie Reaktionen oxidische Partikel,
die mit einem niedrigen Verschlei® verbunden waren. Im
Hochvakuum fand dagegen nur noch Metalliibertrag statt.
Bei Typ 2 ergab sich mit zunehmendem Vakuum ein sprung-
hafter Anstieg des Verschleifies, wobei oxidische Verschleif3-
partikel von metallischen abgeldst wurden, Bei Typ 3 bilde-
ten sich schon bei 760 Torr metallische Verschleifipartikel
mit hohem Verschleil, wihrend mit fallendem Gasdruck in-
folge zunehmender Adhédsion nur noch Metalliibertrag statt-
fand, so dafd der Verschleifd sich stark erniedrigte. Typ 4 war
dadurch gekennzeichnet, dafl bei 760 Torr oxidische Par-
tikel abgerieben wurden, wobei der Verschleifs hoher lag, als
wenn im Vakuum nur noch Metall von einem Partner auf
den anderen iibertragen wurde. Aus diesen Beobachtungen
wird deutlich, dal der Gasdruck des Umgebungsmediums
einen groflen Einflufd auf den Wirkungsbereich der ei