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jﬁs Definitionen in der Tribologie

Tribologie

A Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden
Oberflachen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von
Reibung und Verschleil3, einschlief3lich Schmierung, und schlief3t
entsprechende Grenzflachenwechselwirkungen sowohl zwischen
Festkorpern als auch zwischen Festkorpern und Flussigkeiten oder Gasen
ein.

A Tribologie tragt durch Minderung von Verschlei und Optimierung von
Reibungsbedingungen zur Erhaltung von Werten bei.

Tribologisches System (Tribosystem)

A Das tribologische System beinhaltet alle an einer tribologischen
Beanspruchung beteiligten stofflichen Komponenten und ihre
Eigenschaften mit den sich bei ihnen ergebenden Veranderungen sowie die
fur die Beanspruchung charakteristischen Vorgange und Grofien.
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Schema eines tribologischen Systems

Beanspruchung Kennzeichnende Elemente eines Tribosystems
l Tribosystem
' Struktur des Tribosystems : Struktur: Beanspruchung:
: | Stoff und Gestalt Eingeleitete Energie
Zwischen- .
I Gegenkorper l . Belastung
: stoff I Gegenkorper i A Kraft
l [ - aarung A Verlauf
I : Grundkorper A Dauer
I Grundkdrper I
| ; I Zwischenstoff Bewegung .
I Umgebungsmedium ! Medi A Art (Gleiten, Walzen,
T J edien StolRen, Strdmen)
Umgebung A Form (kontinuierlich,
(fest, flussig, gasformig) oszilliereng
Temperatur
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- Reibung und Verschleif3

Reibungszustande Reibungskoeffizient
| | F=puN
Festkorperreibung Grenzreibung
1 I )
F F
DTN | | M —_—
v o= Vo= Der Reibungskoeffizient
u=F/N
Mischreibung Flissigkeitsreibung
Der Reibungskoeffizient hangt ab von
l Fu l Fu A Oberflachenrauheit
k \ | | A Schmiermittel / Zwischenstoff
YW PN A Oberflachenchemie
v { | A Kontaktstress
v = A Kontaktgeometrie

A Umgebungsbedingungen
A Temperatur

A Gleitgeschwindigkeit
AZeit, é
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jﬁs Reibung und Verschleil3

Verschleifmechanismen

V )

Abrasion Oberflachen- Adhasion Tribochemische
zerr(ttung Reaktion
Physikalisch Chemisch

A Adhasion
Bildung von Haftverbindungen an den Grenzflachen,
wobei der Verschleil3 durch die nachfolgende Tren-
nung der Grenzflachen auftritt (Materialibertrag: z.B.
Kaltverschweil3en)
AFresser,

A Abrasion
Abtrag von Material infolge von furchenden oder ritzen-
den Beanspruchungen (Mikrozerspanung)
AKratzer, Ri ef en, Mu |

A Oberflachenzerrittung
Ermidung und Rissbildung in oberflachennahen Berei-
chen infolge der tribologischen Wechselbeanspruchung
ARi sse, Gr¢bchen, é

A Tribochemische Reaktion
Infolge der tribologischen Beanspruchung induzierte
chemische Reaktion zwischen Grundkorper, Gegen-
korper und angrenzenden Medien unter Entstehung
von Reaktionsschichten oder -partikeln
AReaktionsprodukt e

L°cher, Kuppen,

den,

(Schic

hte

Dr. Olaf Glinnewig ~ SGS Institut Fresenius GmbH A Tel .: +74AD0 2 avbik dalBuehnewig@sgs.com

© SGS Société Générale de Surveillance SA T All rights reserved




Technische Werkstoffgrenzschichten

Charakterisierung der Werkstoffgrenzschichten erfordert oberflachenanalytische Methoden

Festkorper-
Analyse

Dunnschicht-
Analyse

Oberflachen-
Analyse

> 300 nm
Rauheit
Glanz
30 nm
Diffusion
Korrosion

Oxidation

Korroson
Passvierung 0,3 nm
Haftung
Katalyse
Benetzbarkeit

Biovertraglichkeit
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Physikalische Verfahren in der Oberflachenanalytik

=

Beschuss des zu untersuchenden Objekts (Probe) mit einer Sondenstrahlung = Primérstrahlung.

2. Der bestrahlte Probenbereich wird von der Priméarstrahlung angeregt. Hierbei kann es sich um Elektronen,

lonen, Neutralteilchen oder Photonen handeln.

H w

Dieser Probenbereich emittiert die Sekundéarstrahlung (Elektronen, lonen, Neutralteilchen, Photonen)
Die Sekundarstrahlung wird detektiert. Sie enthalt Informationen tber die beschossenen Objektbereiche

Sondentechnik Ausgeloste
Sekundarstrahlung

i o / Reflektierte
rimarstrahiung T Primarstrahlung

Legende

Elektron @)
lon dl)
Neutralteilchen O
PhOton AP

IRRAS, MIR
DRIFTXRD Sondenarten
LAMMA

Cﬁ XPS

Lichtsonden

ESMA
LEED, EELS

REM

”  AES

Elektronenstrahlsonden

PIXE, GDOES

lonenstrahlsonden
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. Physikalische Verfahren in der Oberflachenanalytik

Ausgewahlte Sondenverfahren und Verfahrensvarianten der Oberflachen- und Dlinnschichtanalytik

Abkiirzung Verfahrensname
AES (SAM) Augerelektronenspektroskopie (Scanning-Auger-Mikrosonde)
AFM Atomic Force Microscopy (Raster-Kraftmikroskopie)
MFM Magnetic Force Microscope (Magnetkraft-Mikroskop)
EFM Electrostatic Force Microscope (elektrostatisches Kraftmikroskop)
LFM Lateral Force Microscope (Lateralkraft-Mikroskop)
EELS (EEVS) Electron Energy Loss Spektroscopy
(Elektronen-Energieverlustspektroskopie)
ESMA (EMPA) Elektronenstrahlmikroanalyse (Electron MicroProbe Analysis) ‘ Abkiirzung Verfahrensname
~EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie - - - I
~ WDX Wil ke rsiie Mg vk e PTS Gepulste Photothermische Spekiroskopie
GDOS GIO.W Discharge OPFl%‘al Spectroscopy RBS Rutherford-Backscattering-Spectroscopy
(Ghmml_ampenemmlsmns-Spektralanalyse) (Rutherford-Riickstreu-Spektroskopie)
SOEL GIO.W LD IS8 AL S O 5/ 3y REM (SEM) Rasterelektronenmikroskopie
(Glimmentladung S.massen-Spt.:ktralanalyse) (Scanning Electron Microscopy)
TRRAS Infra-Red Reﬂef: ton Absorpjuon SpeCtTOSCOP.y SIMS Sekundirionenmassenspektrometrie
(Infrarot-Reflexions-Absorptionsspektroskopie)
Labilola QL) gaSetr-Mlktros)onden-MaSSenanalyse (Lgsier [lomrziion L 'TOF-SIMS Time-Of-Flight Secondary Ton Mass Spectrometry
peeiomety (Flugzeit-Sekundérionenmassenspektrometrie)
SNMS Sekundirneutralteilchen-Massenspektrometrie
STM Scanning Tunneling Microscopy
TEM Transmissionselcktronenmikroskopie
TRTA (TXRT) Totalreflexionsrontgenfluoreszenzanalyse
(Total Reflection X-Ray Fluorescence)
XPS X-Ray Photoelectron Spectroscopy
(Rontgenphotoelektronen-Spektroskopie)
XRD X-Ray-Dillraction (Rontgendillraklometrie)
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Verfahren in der Oberflachenanalytik

102
<LIMI >
104
e XRD
;=
e 10°
@ GDOS
8 EDX
= WDX
g 10-8 i
3 ( REN[) TREA
h —y - ]
TEM AES | SIMS IRRAS
10-10 AFM
1012
1012 10-10 108 10-® 104 10-2
Lateralauflosung in m
LIMI  Lichtmikroskopie TEM  Transmissionselektronenmikroskopie
REM Rasterelektronenmikroskopie XPS Rontgenangeregte Photoelektronenspektroskopie
EDX  Energiedispersive Rontgenanalyse AES  Augerelektronenspektroskopie
SIMS Sekundarionen-Massenspektrometrie AFM  Atomic Force Microscopy
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jﬁs Oberflachenanalytik i Rasterelektronenmikroskopie

A Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)
Detektor fur Elektronen: Topoqgraphie / Material

- Hohe laterale Auflésung (< 5 nm)

Hohe Tiefenschérfe

Prazise Messung von Langen
SE-Detektor: Topographiekontrast
BSE-Detektor: Materialkontrast

Detektor fur Rontgenstrahlung: EDX-Analyse

- Laterale und vertikale Auflésung: 0,1...1 pum

- Laterales Element-Mapping, vertikale Element-
profile (letztere nur am Querschliff)

- Nachweisgrenze: etwa 0,1 at.-%
- Detektierbare Elemente: B/ C bis U
- Semiquantitative Analyse

Wehnelt-Zylinder

=

\Kondensorlinsen
/

== X
=

Rasterspulen
und Stigmatoren

/
Ablenkspule
/

Detektor fur
~____Rontgen-

strahlung
Elektronen-
detektor

~~Probe
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m Oberflachenanalytik i Rasterelektronenmikroskopie

A Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)

(Sprode gebrochenes Aluminium-Bauteil mit Nickel-Beschichtung und Ausscheidungen im Aluminium)

SE-Detektor
)
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A Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)

(Sprode gebrochenes Aluminium-Bauteil mit Nickel-Beschichtung und Ausscheidungen im Aluminium)

Oberflachenanalytik i Rasterelektronenmikroskopie

EDX-Analytik

T Fe-Ni-reiche Aluminate

50.0um

4.0 EI.II 600 . B

SGS 20.0kV 16.4mm x1.00k BSE3D
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Zeitaufgeldste Sekundarionen-

__ Oberflachenanalytik T TOF-SIMS

Massenspektrometrie (TOF-SIMS)

Desorption

lonen, Molekile, Fragmente von Moleklen)

charakteri
den obersten Atomlagen der Probe (Elemente,

st

Chemischer Aufbau der Oberflache und Bestim-
mung der lateralen Element- und Molekdlvertei-

lung ( cAemical mappingii )

Nachweis aller Elemente und Isotope sowie

organischer Verbindung im Spurenbereich

Laterale Auflosung: < 1 um
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