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Definitionen in der Tribologie

Tribologie

 Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden 

Oberflächen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von 

Reibung und Verschleiß, einschließlich Schmierung, und schließt 

entsprechende Grenzflächenwechselwirkungen sowohl zwischen 

Festkörpern als auch zwischen Festkörpern und Flüssigkeiten oder Gasen 

ein.

 Tribologie trägt durch Minderung von Verschleiß und Optimierung von 

Reibungsbedingungen zur Erhaltung von Werten bei.

Tribologisches System (Tribosystem)

 Das tribologische System beinhaltet alle an einer tribologischen

Beanspruchung beteiligten stofflichen Komponenten und ihre 

Eigenschaften mit den sich bei ihnen ergebenden Veränderungen sowie die 

für die Beanspruchung charakteristischen Vorgänge und Größen.



© SGS Société Générale de Surveillance SA – All rights reserved 5Dr. Olaf Günnewig     SGS Institut Fresenius GmbH  •  Tel.: +49 231 9742-7303  •  E-Mail: olaf.guennewig@sgs.com

Schema eines tribologischen Systems

Struktur des Tribosystems

Umgebungsmedium

Grundkörper

GegenkörperZwischen-

stoff

Beanspruchung

Tribosystem

Struktur:

Stoff und Gestalt

Beanspruchung:

Eingeleitete Energie

Paarung

Gegenkörper

Grundkörper

Medien

Zwischenstoff

Umgebung

(fest, flüssig, gasförmig)

Belastung

▪ Kraft

▪ Verlauf

▪ Dauer

Bewegung

▪ Art (Gleiten, Wälzen, 

Stoßen, Strömen)

▪ Form (kontinuierlich, 

oszillierend …)

Temperatur

Reibung und Verschleiß

Kennzeichnende Elemente eines Tribosystems
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Reibung und Verschleiß

Reibungszustände Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient hängt ab von

▪ Oberflächenrauheit

▪ Schmiermittel / Zwischenstoff

▪ Oberflächenchemie

▪ Kontaktstress

▪ Kontaktgeometrie

▪ Umgebungsbedingungen

▪ Temperatur

▪ Gleitgeschwindigkeit

▪ Zeit, …

Festkörperreibung Grenzreibung

Mischreibung Flüssigkeitsreibung

FN

v

FN

v

FN

v

FN

v

F = µN

N

F

Der Reibungskoeffizient

µ = F/N
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Reibung und Verschleiß

Verschleißmechanismen ▪ Adhäsion
Bildung von Haftverbindungen an den Grenzflächen, 

wobei der Verschleiß durch die nachfolgende Tren-

nung der Grenzflächen auftritt (Materialübertrag:  z.B. 

Kaltverschweißen)

 Fresser, Löcher, Kuppen, Schuppen, …

▪ Abrasion
Abtrag von Material infolge von furchenden oder ritzen-

den Beanspruchungen (Mikrozerspanung)

 Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen, …

▪ Oberflächenzerrüttung
Ermüdung und Rissbildung in oberflächennahen Berei-

chen infolge der tribologischen Wechselbeanspruchung

 Risse, Grübchen, …

▪ Tribochemische Reaktion
Infolge der tribologischen Beanspruchung induzierte 

chemische Reaktion zwischen Grundkörper, Gegen-

körper und angrenzenden Medien unter Entstehung 

von Reaktionsschichten oder  -partikeln

 Reaktionsprodukte (Schichten, Oxidation, Partikel) …

FN

v

Abrasion Oberflächen-

zerrüttung

Adhäsion Tribochemische

Reaktion

Physikalisch Chemisch
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Technische Werkstoffgrenzschichten

Charakterisierung der Werkstoffgrenzschichten erfordert oberflächenanalytische Methoden
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Lichtsonden

Ionenstrahlsonden

Elektronenstrahlsonden

AES

ESMA

REM

LEED, EELS

IRRAS, MIR
DRIFT,XRD

LAMMA

XPS

PIXE, GDOES
SIMS

RBS

SNMS

Reflektierte
Primärstrahlung

Ausgelöste
Sekundärstrahlung

Legende

Elektron

Ion

Neutralteilchen

Photon

Primärstrahlung

Physikalische Verfahren in der Oberflächenanalytik

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

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

Ionen, Neutralteilchen oder Photonen handeln.

3. Dieser Probenbereich emittiert die Sekundärstrahlung (Elektronen, Ionen, Neutralteilchen, Photonen)

4. Die Sekundärstrahlung wird detektiert. Sie enthält Informationen über die beschossenen Objektbereiche

Sondentechnik Sondenarten
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Ausgewählte Sondenverfahren und Verfahrensvarianten der Oberflächen- und Dünnschichtanalytik

Physikalische Verfahren in der Oberflächenanalytik
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Verfahren in der Oberflächenanalytik

LIMI

LIMI Lichtmikroskopie

REM Rasterelektronenmikroskopie

EDX Energiedispersive Röntgenanalyse

SIMS Sekundärionen-Massenspektrometrie

TEM Transmissionselektronenmikroskopie

XPS Röntgenangeregte Photoelektronenspektroskopie

AES Augerelektronenspektroskopie

AFM Atomic Force Microscopy
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▪ Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)

Detektor für Elektronen: Topographie / Material

- Hohe laterale Auflösung (< 5 nm)

- Hohe Tiefenschärfe

- Präzise Messung von Längen

- SE-Detektor:   Topographiekontrast

- BSE-Detektor: Materialkontrast

Detektor für Röntgenstrahlung: EDX-Analyse

- Laterale und vertikale Auflösung: 0,1...1 µm

- Laterales Element-Mapping, vertikale Element-

profile (letztere nur am Querschliff)

- Nachweisgrenze: etwa 0,1 at.-%

- Detektierbare Elemente: B / C bis U

- Semiquantitative Analyse

Rasterspulen 

und Stigmatoren

Probe

Elektronen-

detektor

Kondensorlinsen

Ablenkspule

Wehnelt-Zylinder

Detektor für 

Röntgen-

strahlung

Oberflächenanalytik – Rasterelektronenmikroskopie
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▪ Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)
(Spröde gebrochenes Aluminium-Bauteil mit Nickel-Beschichtung und Ausscheidungen im Aluminium) 

Oberflächenanalytik – Rasterelektronenmikroskopie
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Fe-Ni-reiche Aluminate

▪ Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)
(Spröde gebrochenes Aluminium-Bauteil mit Nickel-Beschichtung und Ausscheidungen im Aluminium) 

E
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Oberflächenanalytik – Rasterelektronenmikroskopie
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primäres Ion: Ar,Ga,Cs, Au-Cluster, 

10-30keV

Elemente, Moleküle

Fragmente von Mo-

lekülen

beliebiger Festkörper

Technische Oberfläche

▪ Zeitaufgelöste Sekundärionen-

Massenspektrometrie (TOF-SIMS)

- Desorption charakteristischer „Fragmente“ aus

den obersten Atomlagen der Probe (Elemente, 

Ionen, Moleküle, Fragmente von Molekülen)

- Chemischer Aufbau der Oberfläche und Bestim-

mung der lateralen Element- und Molekülvertei-

lung („chemical mapping“)

- Nachweis aller Elemente und Isotope sowie 

organischer Verbindung im Spurenbereich

- Laterale Auflösung: < 1 µm

- Tiefenauflösung: 0,5 … 2 nm

- Nachweisgrenze: ppb … ppm

Oberflächenanalytik – TOF-SIMS
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▪ Zeitaufgelöste Sekundärionen-Massenspektrometrie (TOF-SIMS)
In dem TOF-SIMS Verfahren wird die Probe mit einem gepulsten Ionenstrahl angeregt. Von der Probe emittierte Sekundärionen

werden in einem Flugzeitmassenspektrometer analysiert. Das Prinzip dieses Spektrometers beruht darauf, dass die Geschwindigkeit v

der Sekundärionen, die in einem elektrischen Feld die gleiche Energie E aufnehmen, mit zunehmender Masse m sinkt. Somit

brauchen schwerere Sekundärionen größere Zeiten, um eine nachfolgende feldfreie Driftstrecke zu durchlaufen. (Abb. rechts). Durch

die Messung der Flugzeiten der Sekundärionen bis zum Detektor kann dann ihre Masse sehr genau berechnet werden (Abb. links).

Oberflächenanalytik – TOF-SIMS
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++

Informationstiefe für

TOF-SIMS < 2 nm
Informationstiefe für 

EDX < 3 μm

e- Röntgenstrahlunggesputterte Ionen und Cluster

--
++Primärionen

Quelle: Argon Strahl, sputternd Elektronen

Signal: Ionen und Cluster Röntgenstrahlung

Informationstiefe: < 2 nm < 3 µm

Sättigung der 

Signalintensitäten: etwa 3 Monolagen einige µm Dicke

TOF-SIMS                           REM

Oberflächenanalytik – TOF-SIMS
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 allen Elementen

 Silikonen

 Fetten/Diglyceriden

 Additiven

 ionische/nichtionische 

Tenside

 polymeren 

Verbindungen

 Weichmachern

 Schmiermitteln

 Zieh- und Stanzölen

 …

Hochempfindlicher Nachweis von:

Oberflächenanalytik – TOF-SIMS
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Zeitaufgelöste Sekundärionen-Massenspektrometrie (TOF-SIMS)

500 µm Stoßfänger weisen schwarze Stippen auf 

Oberflächenanalytik – TOF-SIMS
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Motorschäden infolge von Kolbenfressern

Entstehung von Motorschäden durch Kolbenfresser infolge von gebrochenen Kolbenringen

• Ermüdungsbruch der Kolbenringe infolge falscher (zu großer) Spaltweiten der Nuten in den Kolben

Niedrige Laufleistung

Hohe Laufleistung

Kolben

Kolben

Kolbenring

Kolbenring
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Motorschäden infolge von Kolbenfressern

Entstehung von Motorschäden durch Kolbenfresser infolge von gebrochenen Kolbenringen

• Ermüdungsbruch der Kolbenringe infolge falscher (zu großer) Spaltweiten der Nuten in den Kolben

REM: Bruchfläche

REMREMREM

Hartchrom-Beschichtung
Ermüdungsstreifen

LIMI: BruchflächeLIMI

Bruchfläche
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Kolbenfresser in einem Grossmotor zum Einsatz in Schiffen und Kraftwerken

Der Kolbenfresser in einem 18-Zylinder Großmotor hat zu einer Explosion der Maschine in 
einem stationären Kraftwerk in Südamerika geführt.

Reibspuren in einem Kolben

Fragmente eines Kolbens aus dem 
betroffenen Motor

Kolbenfresser an einem Großmotor
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Abformen von Oberflächen 

mittels Replica-Technik und 

Heraustrennen von Proben

Morphologie der Bruchflächen / 

Analytik an Rückständen

Metallografie (vergleichend 

Schadensteile vs. Langläufer)

Oberflächenuntersuchungen:

Lichtmikroskopie und Rasterelek-

tronenmikroskopie (REM / EDX)

Erscheinungsbild Information

Schadensfall - Kolbenfresser

Kolbenfresser an einem Großmotor

Recherchen

- Motorentechnologie (z.B. CIMAC)

- Kolbentechnologie 

- Schmiertechnologie

- Simulation (z.B. EHD-Simulation)

Tragbild: Morphologie und Lage 

der Reibspuren (Kolben und 

Buchse) / Verfärbungen 

Motoröl / Partikelanalytik am 

Motoröl

Metallografische Präparation: 

Bruchstücke, Kolben, Buchsen

Material (GDOES), Härte, 

Gefügeanalyse, Beschichtung, …

Chemische Untersuchungen Öl /

TOF-SIMS, IR, DSC, XPS, … 

Vermessung der Geometrie u.

Rauigkeit (Kolben / Buchsen)

Chemische Zusammensetzung 

(Öl, Schweröl, Beläge, …)

Vergleich Zusammensetzung

Schadensteile vs. Langläufer

Visuelle Inspektion / Fotos

Ovalität, Balligkeit, … 

(Schaden vs. Langläufer) 

Ortsbesichtigung

- Schadensdokumentation

- Gespräche mit Beteiligten

- Probennahmen für die 

Laboranalysen

- Festlegung notwendiger  

Unterlagen / Informationen

- Schadensberichte

- Protokolle EDS, Databox

- Sicherheitssysteme / FuSi

- Technische Zeichnungen, CAD

- Spezifikation (Material, Vergütung) 

- Pflichten-/Lastenhefte, Freigaben

- Modifikationen, Randparameter 

Kunde

Schadensursache

Konstruktive Auslegung:

Ungünstiges Tragbild führt zu

hoher Verschleißrate.
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Verschleiß an Komponenten von CR-Injektoren

Common Rail Dieselinjektoren

• Verschleißfurchen in Injektornadeln verursacht durch Schleifmittelreste (Borkarbide) von ca. 5µm Größe.

REM

EDX-

Analyse

REM

REM
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Verschleiß an Komponenten von CR-Injektoren

REM

REM

Common Rail Dieselinjektoren

• Verschleißfurchen in Injektornadeln verursacht durch Schleifmittelreste (Borkarbide) von ca. 5µm Größe.
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Demontage und visuelle 

Inspektion aller Komponenten

Morphologie und Element-

zusammensetzung der Beläge

Infrarotspektroskopie (FT-IR)

und TOF-SIMS

Rasterelektronenmikroskopie

(REM / EDX)

Erscheinungsbild Informationen

Beläge auf CR-Injektornadeln

Recherchen

- Diesel-Additivierung

- Chemikalien / Hilfsstoffe in der  

Petrochemie

- OGC Diesel survey

Bewertung der Funktion des 

Common Rail Injektors

 Mechanisch blockiert ?

Klassifikation der Beläge:

- Organisch oder anorganisch ?

- Kristallin oder amorph ?

- Petrochemie (z.B. Na-Seifen) ?

- Treibstoff (z.B. Diesel-Additive) ?

- Fahrzeug (z.B. aus Polymeren) ? Exakte chemische Zusammen-

setzung der Beläge

Oberflächenanalytik

(TOF-SIMS, XPS, AES, …) 

FIB-Schnitte und Transmissions-

elektronenmikroskopie (TEM)

Funktionstest / Demontage Ortstermin / Fahrzeugdaten

- Fahrzeugdaten (z.B.   

Laufleistung, Einsatzort,

Treibstoffmarke …)  

- Gespräch mit Halter …

- Individuelle ECU-Daten 

(z.B. Einspritzzeiten …) 

- Treibstoff-Probe …

-Schadensberichte (z.B. Felddaten / Werkstatt)

- Protokolle (OBD – On Board Diagnostics)

- Treibstoff- und Ölspezifikationen

- Technische Zeichnungen des Injektorsystems

- Spezifikationen (Werkstoffe, Beschichtungen) 

Kunde

Ursache für die Belagsbildung

- Recherche potentieller Quellen

für die Belagsbildung

Analytik der Homogenität der 

Beläge (Tiefenprofile)

Lagenaufbau / Morphologie

der Beläge

Anbindungsmechanismus:

- Bindungsmechanismus der 

Beläge an die Metalloberfläche ?

- Belagsstruktur und Homogenität 

(z.B. einzelne Schicht oder Multi-

layer-Aufbau) ?

Ablagerungen auf Komponenten von CR-Injektoren

Analyse-

Pfad
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Ablagerungen auf Komponenten von CR-Injektoren

Ergebnisse von Analysen zur Belagsbildung auf Komponenten von CR-Injektoren

Licht- und Rasterelektronenmikroskopie

Industrielle 3D-Computertomographie

Element Mapping Infrarotspektroskopie

TOF-SIMS
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Schmierstoff-Additive auf Oberflächen

Analyse von Schmierstoff-Additiven auf Oberflächen

 Einteilung von Schmierstoffadditiven nach ihrer Funktion (Auswahl)

Additive verändern Eigenschaften von Schmierstoffen

Physikalisch Chemisch Reiboberflächen

Viskositätsindex
Verbessern des Viskositäts-

Temperatur Verhaltens

Detergenzien
Die Entstehung von Ablagerungen bei 

hohen Temperaturen wird gemindert

Korrosionsinhibitoren
Die Bildung von Korrosion an metalli-

schen Oberflächen wird verhindert

Anti-Schaum-Additive
Die Oberflächenbespannung wird 

beeinflusst

Dispergatoren
Die Entstehung von Schlammablage-

rung bei niedrigen Temperaturen wird 

gemindert

Anti-Wear-Additive (AW)
Abrasiver Verschleiß bei mäßigen 

Bedingungen wird verhindert

Stockpunkterniedriger
Das Ausfällen von Paraffin-Kristallen 

bei tiefen Temperaturen wird behindert

Oxidationsinhibitoren
Die Oxidation des Grundöls wird 

verzögert / verringert

Extreme-Pressure-Additive (EP)
Mikroverschweißung (Fretting) bei 

hoher Belastung wird reduziert
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Schmierstoff-Additive auf Oberflächen

Analyse von Schmierstoff-Additiven auf Oberflächen

 Einteilung von Schmierstoffadditiven nach ihrer Funktion (Auswahl)

Additive verändern Eigenschaften von Schmierstoffen

Physikalisch Chemisch Reiboberflächen

Viskositätsindex
Verbessern des Viskositäts-

Temperatur Verhaltens

Detergenzien
Die Entstehung von Ablagerungen bei 

hohen Temperaturen wird gemindert

Korrosionsinhibitoren
Die Bildung von Korrosion an metalli-

schen Oberflächen wird verhindert

Anti-Schaum-Additive
Die Oberflächenbespannung wird 

beeinflusst

Dispergatoren
Die Entstehung von Schlammablage-

rung bei niedrigen Temperaturen wird 

gemindert

Anti-Wear-Additive (AW)
Abrasiver Verschleiß bei mäßigen 

Bedingungen wird verhindert

Stockpunkterniedriger
Das Ausfällen von Paraffin-Kristallen 

bei tiefen Temperaturen wird behindert

Oxidationsinhibitoren
Die Oxidation des Grundöls wird 

verzögert / verringert

Extreme-Pressure-Additive (EP)
Mikroverschweißung (Fretting) bei 

hoher Belastung wird reduziert

Zinddialkyldithiophosphate (ZDDP) 
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Schmierstoff-Additive auf Oberflächen

Analyse von Schmierstoff-Additiven auf Oberflächen

 Zinddialkyldithiophosphate (ZDDP) 

als Verschleiß- und Alterungsschutz

verbessert die tribologischen Eigen-

schaften des Schmierstoffs

 Bildung von Metallsulfiden aus ZDDP unter höherer mechanischer 

Belastung verhindert Mikroverschweißen (Adhäsion / Fretting) zwischen 

den Metalloberflächen

 Transformation angelagerter ZDDP-Moleküle zu einer Phosphatglas-

schutzschicht bewirkt Korrosions- und Verschleißschutz
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Schmierstoff-Additive auf Oberflächen

Analyse von Schmierstoff-Additiven auf Oberflächen

 TOF-SIMS Analytik kann das Vorhandensein von ZPPD und die 

Reaktionsprodukte auf metallischen Oberflächen nachweisen
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Schmierstoff-Additive auf Oberflächen

Verteilung von Schmierstoff-Additiven auf Oberflächen

 Antioxidantien

 DHDPA

 DODPA

 DNDPA

 Korrosionsschutz

 TT

 ABS

 Entschäumer

 PDMS
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Entwicklung eines Schmierstoffsystems für elektrische Kontakte

 Vermeidung erhöhter Übergangswiderstände und Abrasion

 Auswahl und Qualifizierung der Chemie zur Unterdrückung von Silikoneinflüssen

Ag                        Cl

Si O

Ag                        Cl

Si O

Mit Schmierstoff

Ohne Schmierstoff

Elektrische Kontakte
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Beschichtungen auf elektrischen Steckverbindern

 Oberflächenanalytik an verschiedenen Systemen auf Silber-Kontakten

Alkanthiole Chromate

• Organische Beschichtung

X-(CH2)n-SH, n=18

• Tauchprozess, Realisierung

von Monolagen oder auch

Reservoirs möglich

• Selbstheilung d. Beschichtung

nach mechanischer Abrasion

• Transparent, kein Verharzen

• Reduktion der Steck- und 

Ziehkräfte ( Tribologie)

• Negative Eigenschaften auf 

Bond- und Klebeverhalten

• Nachweis der Ausstattung:

TOF-SIMS

• Anorganische Beschichtung

• Beschichtungsabscheidung 

im nm-Bereich

• Beschichtung mechanisch 

nicht widerstandsfähig; nur

temporärer Schutz

• Transparente oder gelbliche

Farbe

• Negativer Einfluss auf den

elektrischen Übergangswider-

stand bei kleinen Spannungen

• Nachweis der Ausstattung:

AES oder XPS

• Schichtdicke: AES, TEM

Palladium

• Metallische Beschichtung

• Beschichtungsabscheidung im 

Bereich von 20-30 nm

• Beschichtung mechanisch 

nicht widerstandsfähig; Schutz 

unter Lagerbedingungen >7 

Monate

• Gute Anbindung z.B. beim 

Umspritzen, Klebung und 

Lötung möglich

• Bonden möglich: Al-Dickdraht

• Nachweis der Ausstattung:

AES oder XPS

• Schichtdicke: AES, TEM

Elektrische Kontakte
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Beschichtungen auf elektrischen Steckverbindern

 Alkanthiol-Passivierung auf einem Ag-Steckverbinder 

Elektrische Kontakte
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Verwirrt…?

Fordern Sie unser 

kostenloses „Handbuch 

Oberflächentechnik“ an, 

das alle Methoden im 

Detail mit Beispielen 

beschreibt.
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Kontakt

Dr. Olaf Günnewig

Business Development Manager Aerospace

SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH

Joseph-von-Fraunhofer-Str.13

44227 Dortmund | GERMANY

t +49 231 97427303

m +49 172 4013319

olaf.guennewig@sgs.com

www.sgs.com

mailto:ute.hoermann@sgs.com
http://www.sgs.com/
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WWW.SGSGROUP.DE
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