3.1.

Tribologie, Reibung und Verschleil3 (Grundlagen)
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Tribologie, Reibung und Verschleil3 (Grundlagen)

Frau Dr.-Ing. llka Lenke
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1. Einleitung

Reibung, Verschlei3 und Schmierung — zusammengefald3t unter dem Begriff Tribologie —
waren fur den Menschen schon von Anbeginn von Interesse (Tabellel) [1] und besitzen eine
wesentliche wirtschaftliche Bedeutung, denn sie bestimmen Uber die Standzeiten von
Maschinen und Anlagen [2]. Unerwiinschte Folgen von Reibung und Verschleil3, wie Geo-
metrieanderungen, Verschlei3teilchen, Wéarme, Schwingungen oder Gerdusche fihren zum
Verlust der Funktionsfahigkeit z.B. durch plotzlichen Ausfall oder fortschreitende Ver-
schlechterung der Systemeigenschaften. Eine Optimierung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses
tribologischer Systemen erfordert problemorientierte Losungsansatze, die heutige Kenntnisse
tber Grundmechanismen, Tribowerkstoffe, Einflisse von Oberflachenstrukturen und
Kontaktverhaltnisse sowie Uber Wechselwirkungen in Tribosystemen beriicksichtigen. Durch
den Wunsch zur o6kologischen und o©konomischen Optimierung wurde in den letzten
Jahrzehnten die Entwicklung von speziellen Tribowerkstoffen forciert. Hierzu gehoéren
insbesondere auch die gezielt modifizierten Oxid- und Nichtoxidkeramiken, die in zunehmendem
Mald Verwendung als verschleil3- und hochtemperaturbestandige Werkstoffe im Maschinenbau
finden [3, 4, 14]. Dabei zeichnet sich die Keramik gegentber den Stahlen durch ihre geringe
Dichte, gute chemische Bestandigkeit sowie hohe Harte und Druckfestigkeit bis in hohe

Temperaturbereiche aus.

61



Geschichte der Tribologie

3500 bis 30 v. Chr., Zeit der Sumerer und Agypter

Einfache Lager zur Entfachung von Feuer und zur Herstellung von Bohrungen durch
Drehbewegungen

Topferscheiben mit Holz und Steinlager

Achslager mit Lederschlaufen fur Rollen- und Raderfahrzeuge

Einsatz von Schmiermitteln wie Ol, Fett, Wasser

Konstruktion von Schlitten zum Transport schwerer Steine

@@@6 @

1452-1519 Leonardo da Vinci
® Untersuchungen zur Reibung an horizontaler und schiefer Ebene
® Untersuchungen zum Verschleild an Gleitlagern

1663-1705 Guillaume Amontons

® Untersuchungen auf dem Gebiet der Mischreibung
® Reibungskraft hangt von der Normalkraft ab

® Oberflachenrauheit als Ursache fir Reibung

1683-1744 John Theophilius Desaguliers
® Modell zur Erklarung der Reibung
® Reibung auf Einfluss der Kohésion / Adhasion zurtickgefihrt

1707-1783 Leonhard Euler
® Untersuchung zur Reibung an schiefer Ebene
® Einflhrung des Reibkoeffizienten ,m

1736-1806 Charles Augustin Coulomb
® entwickelt grundlegende Gedanken Amontons weiter

Tabelle 1: Uberblick tber historische Anwendungen und Versuche zu Reibung und
Verschleif3 [1].

Durch das ,keramische Konzept, konnte bei Grund- und Regelscheiben zum Beispiel auf
bewegliche Abdichtungen aus Gummi verzichtet werden, die durch Alterung und Verschleil3 nur
eine sehr begrenzte Lebensdauer aufwiesen. Im Bereich Textiimaschinen stiegen die
Standzeiten der Verschlei3teile erheblich an, seitdem Hartmetalle durch Aluminiumoxide oder
Zirkoniumoxide substituiert wurden. Beim Drehen und Frasen nahmen die Schnitt-
geschwindigkeiten und die Zerspanvolumen bei gleichzeitigem Verzicht auf Schmiermittel

erheblich zu, seitdem keramische Schneidstoffe zum Einsatz kommen.

Im folgenden sind einige Beispiele tribologischer Anwendungen zusammengestellt:
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Dicht- und Regelscheiben fir Sanitararmaturen, Industriearmaturen,

Espressomaschinen sowie Bauteile fur Pumpen und Ventile (Bild1).

Komponenten fir Textiimaschinen wie Fadenfuhrer, technische Schneiden,

Ringspinnen, Rotorspinnen (Bild 2).

Hochverschleil3feste Umformwerkzeuge, Keramikbeléage fir die Papierindustrie,
Transportrollen (Bild 3).

Schneidstoffe und Werkzeuge fiur die Hochleistungszerspanung (Bild 4).
Porose Preforms flr die Automobilindustrie (Bild 5).

Endoprotetik [5] (Bild 6).

Mahlkugeln, Auskleidungen fir Mihlen.

Exenterschnecken, Lager und Gleitringe fir Pumpen.

Bild 1: Dicht- und Regelscheiben

Bild 3: Hochverschleil3feste Werkzeuge Bild 4: Keramische Schneidstoffe
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2.

Bild 5: Portse Preforms Bild 6: Keramik in der Medizintechnik

EinfluRfaktoren auf Reibung und Verschleil3

Reibung und Verschlei3 sind keine reinen Werkstoffkennwerte. Beide Gréf3en hangen von einer

Fulle von Einflu3faktoren ab. Schon kleine Veranderungen kdnnen sich unter Umstanden

betrachtlich auf die Reibungszahl und den Verschlei3betrag auswirken. Nachfolgend sind hierzu

Beispiele angefihrt:

a)

b)

Geringfugige Geometriednderungen bei Grund- und Gegenkorper:

Ein Kupferstift mit einem Durchmesser von 4 mm wurde gegen einen rotierenden Stahlring
mit einem Durchmesser von 76 mm gedrickt. Dabei kam es zu adh&asivem Verschleil3 und
Kupfer wurde auf den Stahlring Ubertragen. Der VerschleiRbetrag war nach einem definierten
Weg relativ hoch. Durch Geometrieanderungen des Stiftes auf einen Durchmesser von 8 mm
und der Scheibe auf 40 mm konnte der Verschleil3betrag erheblich gesenkt werden. Bedingt
durch die Anderung der thermischen Verhaltnisse trat nun Tribooxidation als
Hauptverschleillmechanismus auf, wodurch sich eine  verschleiBmindernde
Kupferoxidschicht bildete. [6].

Einfluss der Umgebung (Gegenlaufiges Verhalten von Reibung und Verschleild)

Bei der Paarung TiC-Stift gegen TiC-Scheibe kommt es in Luft (50% relativer Feuchte) zu

relativ niedrigen Reibungszahlen (f =F\/Fr=0,2) bei stetig fortschreitendem Materialverlust
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(Bild 7). Im Vakuum hingegen ist die Reibungszahl um mehr als doppelt so hoch und erreicht
Werte von ca. 0,5. Der VerschleiB3betrag hingen ist — im Vergleich zu den Werten an Luft —
relativ niedrig. Bedingt wird dieses Verhalten dadurch, daf3 sich an Luft schmierend wirkende
Titanoxide im Reibkontakt bilden, die eine niedrige Scherfestigkeit besitzen. Diese wiederum
bedingen eine niedrige Reibungszahl, aber auch den leichten Abrieb dieser Schichten und
den hohen Verschlei3. Im Vakuum hingegen wird das abgeriebene Titanoxid nicht
nachgebildet, im Reibkontakt entsteht keine reibungsmindernde Schicht, dafiir bleibt die

Abriebfestigkeit des TiCs erhalten und der Verschlei3betrag ist niedrig. [6].
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5 —--4 23
» \ >
© 0,4 - 2 £
c ' o 5
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Bild 7: System: Stift/Scheibe: TiC/Tic (CVD auf Stahl)

c) Einfluss der Gleitgeschwindigkeit, Viskositat des Schmiermittels und Normalkraft

In geschmierten Systemen hangt die Reibungszahl von einer Kombination von GréRRen ab,
insbesondere von der Viskositat des Schmiermittels, der Gleitgeschwindigkeit und der
wirkenden Normalkraft [4, 6]. Die Abhangigkeit kann mit Hilfe der Stribeckkurve erlautert
werden (Bild 8): Wird durch eine geeignete Parameterkombination aus Visko  sitat,
Geschwindigkeit und Normalkraft ein hoher Wert erreicht, werden die Rauheitshiigel von
Grund- und Gegenkorper getrennt und es herrscht Flissigkeitsreibung vor, die auch als
hydrodynamische Schmierung bezeichnet wird. Die Reibung hangt demnach vor allem von
der inneren Reibung im Schmierfilm ab. Verringert sich der Quotient soweit, daf’ die
Schmierfilmdicke die Gesamtrauhtiefe von Grund- und Gegenkoérper erreicht, so wird die
Belastung teilweise auch durch den direkten Kontakt der Rauheitshiigel auf den Grundkorper
Ubertragen. Dieser Zustand wird als Mischreibung bezeichnet und durch den
Festkdrperkontakt mit beeinflut. Kommt es zur weiteren Verringerung des Quotienten,
verschwindet der hydrodynamische Traganteil des Schmierstoffes und der Festkorperkontakt

bestimmt maf3geblich die Reibungszahl (Festkorperreibung).
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Bild 8: Stribeck-Kurve: Auswirkungen des Schmierfilms auf die Reibungszahl in Abhangigkeit

von der Viskositat, Geschwindigkeit und Normalkraft

d) Einfluss der Werkstoffpaarungen und des Werkstoffes (Bild 9 bis 12)

In der Huftgelenkprotetik kénnen unterschiedliche Kugel/Pfanne-Paarungen zum Einsatz
kommen (Bild 9, 10). Wie Bild 11 veranschaulicht, kann durch die Auswahl der Paarung der
Verschleil3betrag erheblich gesenkt werden. So wurde der Abrieb durch den Einsatz der
Paarung Biolox/Biolox (=Aluminiumoxid) gegentuber der Paarung Metall/Polyethylen um den
Faktor 40 gesenkt!

Variiert der Gehalt von Zirkonoxid und Aluminiumoxid, so zeigen die Modellversuche im
System Scheibe/Platte, dal? die Verschlei3betrdge in Abhéngigkeit der Zusammensetzung

variieren.
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The BIOLOX®forte Concept

Temantierier nder remen-

Bild |9: Tribosystem Huftgelenk Bild 10: Mdgliche Huftgelenkpaarungen

Wear of ceramic components

BIOLOX® forte/Biolox® forte BIOLOX®/UHMW-Polyethylene
0.001 mm? 0.1 mm?b)

BIOLOX® /Biolox® Metal/UHMW-Polyethylene
0.005 mm?) 0.2 mm?b

Vin vivo 2)in simulator

66/60 - ¥6T V-LW

Annual abrasion BIOLOJ;:,
,//&

Bild 11: Verschlei3betrage in Abh&ngigkeit von der Materialpaarung
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Bild 12: Verschlei3betrage in Abhéngigkeit vom Zirkonoxid-Aluminiumoxidgehalt

Die Beispiele verdeutlichen, dass die Kontaktgeometrie, die Umgebungsbedingungen, der
Zwischenstoff, die Materialpaarungen und Werkstoffzusammensetzungen die tribologischen
Ergebnisse beeinflussen. Dartiber hinaus wirken sich die Beanspruchungsparameter wie z.B.
Geschwindigkeit, Flachenpressung, Temperatur und Umgebungsfeuchte aus. Auf3erdem gehen
die Oberflachenbeschaffenheit und Gefugeparameter wie mittlere Korngrof3e in die Ergebnisse
mit ein.

Reibung und Verschleif3 sind demnach nicht als reine Materialeigenschaften anzusehen sondern
als Systemeigenschaften. Um diesen komplexen Sachverhalt der Wechselwirkungen zu
beschreiben, bedient man sich der Systemanalyse, wie sie schematisch in Tabelle 2 und Bild 13
dargestellt und im Kapitel 4 beschrieben ist.
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Funktion des Tribosystems {X} ® {Y}

EingangsgrofRen {X} ® | Struktur des Tribosystems (® Nutzgrofien {Y}
S={A P, R}
| A.: Elemente |
Beanspruchungskollektiv l.  Grundkorper - Bewegung
|. Bewegungsart Il.  Gegenkorper - Kraft, Drehmoment
(gleitend, walzend, lll. Zwischenstoff - Mechanische Energie
stol3end) IV. Umgebungsmedium - Stoffgréfzen
Il. Bewegungsablauf - SignalgroRen
. Normalkraft
IV. Relativgeschwindigkeit P.: Eigenschaften
V. Temperatur l.  Stoffeigenschaften
V1. Zeit Il. Formeigenschaften

— Systemeinhtillende
R.: Wechselwirkungen
(Verschleillmechanismen)
I.  Adhasion

Il.  Tribooxidation

. Abrasion

IV. Oberflachenzerrittung

VerlustgroRen
. Verschleil

Il. Reibung
Tabelle 2: Analyse eines tribologischen Systems nach [6].

Eingangsgrofiien _ Storgrofien

Beanspruchungskollektiv

4

Struktur des Tribosvstems
| Imnehi iInnsmedinm

—
Genenkdrner

Griindkérner

Zwischenstoff
Nutzgréfzen Verlustgrofien

Bild 13: Schematische Darstellung eines trobologischen Systems [9]
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3. Pruftechnik
In der Regel ist es aus Kosten- und zeitlichen Griinden nicht mdglich, tribologische Unter-
suchungen von Bauteilen in einer Anlage drekt im Betrieb vor Ort durchzufiihren. Deshalb
werden tribologische Prifungen in unterschiedlichen Kategorien durchgefihrt:

(1) Feldversuch (z. B. Auto in Teststeckenversuch ® grofter Aufwand, genauste Aussage)

(2) Prufstandversuch (z. B. Auto auf einem Prifstand)

(3) Aggregatversuch (z. B, nur Motorblock auf einem Prifsand)

(4) Modellversuch am verkleinerten Aggregat (z. B. nur Kolben/Laufbuchse)

(5) Modellversuch mit einfachen Bauteilen

(6) Modellversuch mit einfachen Proben (z. B. Stift / Scheibe)

Dabei nimmt die Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf die Praxis von (1) nach (6) hin ab.
Bestimmt wird die Prifkategorie von der Zielsetzung. Die Lebensdauer einzelner Komponenten
eines Systems lasst sich oftmals schon im Prifstandversuch ermitteln, die Eignung einer
Materialpaarung kann auch in einem geeigneten Modellversuch am verkleinerten Aggregat
bestimmt werden. Eine Vorauswahl aus einer sehr grof3en Anzahl von mdglichen
Werkstoffpaarungen wird haufig mit Hilfe von Modellversuchen bei Verwendung einfacher

Geometrien durchgefihrt.

Allgemein unterscheidet man bei der Prifung zwischen
® offenen Tribosystemen (Eigenschaften des Grundkérpers sind vom Interesse, z. B. bei
Stuckgutforderung)

® geschlossenen Tribosystemen (Verhalten beider Partner wird untersucht)

Ziele der Tribo-Prifungen allgemein sind:
® Auslegung der Tribosysteme optimal zu gestalten
® Untersuchung der Funktionsfahigkeit
® Simulation von Tribosystemen bezliglich konstruktiven und fertigungstechnischen
Auslegungen

® Erfassung von Schadigungsmechanismen.

4. Zusammenstellung , Grundbegriffe der Tribologie,
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Tribologie (griechisch: tribein = reiben) ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander
einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung. Sie umfalit das Gesamtgebiet von Reibung und
Verschlei3  einschlieBlich ~ Schmierung und schliet entsprechende  Grenzflachen-
wechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkérpern und
Flussigkeiten oder Gasen ein [7].

Die dynamische Reibung beschreibt die Kraft, die der Relativbewegung kontaktierender Kérper
entgegenwirkt und zum Verlust an mechanischer Energie fuhrt. Dieser Energieverbrauch ist
oftmals unerwinscht, andererseits kann die Reibung aber auch nitzlich sein, wie zum Beispiel
bei der Fortbewegung im System Reifen/StraRe, beim Bremsen oder der Selbsthemmung von
Schrauben. Als KenngréRe fur translatorische Bewegungen wird die Reibungszahl p bzw. f

angegeben, die das Verhaltnis der Reibungskraft F+ zur Normalkraft Fy darstellt (Bild 14).

Ir

f FT Bewegungstrichtung

R
]

Bild 14: Verhaltnis der Reibungskraft Fr zur Normalkraft Fy

Die Reibungsarten kdnnen in Abhangigkeit von der Relativbewegung in die Hauptgruppen Gleit-,
Roll-, Wéalz-, Bohr- und Stol3reibung unterteilt werden. Bei der Einteilung der Reibungsarten nach
den Aggregatzustanden der beteiligten Stoffe wird zwischen Festkdrper-, Flissigkeits-, Gas- und
Mischreibung unterschieden. [6, 8].

Verschleil} ist definiert als fortschreitender Materialverlust der Oberflache eines festen Korpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen,
flissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers. Er auf3ert sich im Auftreten von losgelésten kleinen
Teilchen (Verschlei3partikeln) sowie in Stoff- und Formanderungen der tribologisch
beanspruchten Oberflache P]. Zu den gebréuchlichen direkten Verschleildmel3grolien gehdren
der lineare VerschleiBbetrag sowie der planimetrische, volumetrische und massenmalRige
VerschleiBbetrag. Neben den direkten Mel3grol3en gibt es bezogene GréRen wie z.B. die
Verschleil3geschwindigkeit oder indirekte GroBen wie z.B. die verschleil3bedingte
Gebrauchsdauer [10]. Nach der Kinematik und Struktur des Tribosystems koénnen die
auftretenden VerschleiRarten bei Festkorper-, Grenz- oder Mischreibung unter anderem in Gleit-,

Walz-, Stol3- und Schwingungsverschleil3 eingeteilt werden [9].
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Allgemein werden Reibung und Verschleil3 als VerlustgréRen tribologischer Systeme
angesehen. Sie hangen nicht nur von den Materialeigenschaften ab, sondern auch von den

auftretenden Wechselwirkungen und den Grof3en des Beanspruchungskollektivs.

Reibung und Verschleil? sind deshalb Systemeigenschaften und keine reinen

Materialeigenschaften !!!

Eine moglichst genaue Erfassung des tribologischen Systems (Bild 13, Tabelle 2) mit der
Charakterisierung des Beanspruchungskollektivs und der Struktur des Tribosystems ist deshalb
neben der Erfassung der Reibungszahl und der VerschleiRkenngrof3en stets erforderlich. In
Tabelle 2 ist die Funktion eines Tribosystems, bei dem die Eingangsgréf3en tber die Struktur
des Systems in VerlustgrofRen und NutzgréRen umgewandelt werden, schematisch dargestelit.
Zu den Aufgaben tribologischer Systeme gehért u.a. die Ubertragung von Bewegung, Arbeit,
Masse oder Information. Wichtige, sehr unterschiedliche Systeme sind z.B. Rad/Schiene,
Autoreifen/Stral3e, Kolben/Zylinder, Lager/Welle, hydraulische Forderanlagen und Bagger [11].
Die Reibungs- und VerschleilBmechanismen, von denen meist mehrere auf einmal wirksam
sind, kénnen wie in Tabelle 3 eingeteilt werden.

Reibungsmechanismen VerschleiBmechanismen Verschleil3erscheinungs-

formen

I.  Adhasion und .  Adh&sion Z.B.: Fresser, Locher,
Scheren adhasiver Kuppen, Schuppen,
Bindungen Materiallibertrag

Il. Plastische [l.  Abrasion Kratzer, Riefen, Mulden,
Deformation Wellen

lll. Furchung lll. Oberflachenzerrittung |Risse, Gribchen

IV. Elastische Hysterese
und Dampfung

IV. Tribochemische
Reaktion

Reaktionsprodukte
(Partikel, Schichten)

Tabelle 3: Reibungsmechanismen [6] und typische Verschleil3erscheinungsformen [9].

Die Reibungsmechanismen beschreiben dabei die bewegungshemmenden, energie-
dissipierenden Elementarprozesse in den Kontaktbereichen eines tribologischen Systems. Die
adhéasive Komponente beruht auf der Bildung und Zerstérung von Adhéasionsbindungen. Bei der
plastischen Kontaktdeformation der Mikrokontaktflachen treten weitere Energieverluste durch
dissipative Prozesse auf. Dringt ein harterer Kérper in einen weicheren ein, ergibt sich bei der

Tangentialverschiebung eine Reibungskomponente als Resultat des Widerstandes des
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Materials gegentber der Furchung. Bei dem Mechanismus der elastischen Kontaktdeformation
werden unter Mitwirkung von Rauheitshiigeln in ortlich und zeitlich stochastischer Verteilung
Spannungs- und damit Schwingungsfelder auf- und abgebaut. Dies fihrt zu einer
Energieabsorption. Des weiteren tritt ein Energieverlust bei einer plastischen Kontaktdeformation
auf, da an Versetzungen kontinuierlich Energie durch eine thermoelastische Dampfung und
Streuung von akustischen Wellen dissipiert wird [6].

Die beim VerschleiRvorgang ablaufenden physikalischen und chemischen Prozesse werden als
VerschleiBmechanismen bezeichnet und den Mechanismen der Adhasion, der Abrasion, der

Oberflachenzerrittung und der tribochemischen Reaktion zugeordnet.

Bei der Adhasion kommt es zur Ausbildung von Grenzflachen-Haftverbindungen (Adh&sions-
bindungen), die bei einer Relativbewegung der Festkorperoberflachen abgeschert werden. Die
Trennung der Mikrokontakte erfolgt entweder in der Grenzflache oder in den angrenzenden
Oberflachenbereichen eines oder beider Korper, so dal} es zu Materialibertrag und zur
Ausbildung von Lochern kommen kann. Uberwiegend tritt der Verschlei? durch Adhasion bei
metallischen Paarungen auf. Keramische Werkstoffe hingegen neigen aufgrund des kovalenten

Bindungstyps weniger zum adhasiven Verschleif3.

Das Eindringen eines harteren Korpers in einen weicheren Korper bei tangentialer Bewegung
fihrt zu dem VerschleiBmechanismus der Abrasion. Die Verschleil3erscheinungsformen
kénnen nach der Art der Wechselwirkungen zwischen den abrasiven Teilchen und der
verschleiRenden Werkstoffoberflache in Mikropfliigen, Mikrospanen, Mikroermiden und
Mikrobrechen unterteilt werden [12]. Beim Mikropfligen entstehen durch plastische
Werkstoffverformungen Riefen und Materialaufwerfungen an den Furchungsrandern. Wird der
Werkstoff wiederholt verformt und zu den Furchungsrandern verdréngt, versagt er schlief3lich
durch Ermiden, und es kommt zum Materialabtrag. Materialabtrag durch Spanbildung liegt beim
Mikrospanen vor. Bei sproden Werkstoffen tritt an Orten hoher Spannungskonzentration
Mikrobrechen durch RifZbildung und Ri3ausbreitung auf.

Oberflachenzerrittung wird hervorgerufen durch Ermidung und Ri3bildung in Oberflachen-
bereichen und ist eine Folge wechselnder mechanischer Spannungen. Wachsen die Risse und
vereinen sie sich, werden Partikel abgetrennt, die Locher oder Gribchen hinterlassen.

Partikel und Schichten auf oder zwischen den sich berihrenden Oberflachen entstehen auch,
wenn es durch die tribologische Beanspruchung zu tribochemischen Reaktionen zwischen

den Elementen des Tribosystems kommt. Die chemischen Reaktionen werden durch
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reibbedingte Temperaturerhéhung sowie entstandene Gitterfehler hervorgerufen und flihren zu
veranderten Festigkeitseigenschaften der betroffenen Oberflachenbereiche. Die gebildeten
Reaktionsschichten kdnnen sich sowohl positiv als auch negativ auswirken. So schranken
tribochemisch gebildete Oxidschichten auf Metallen die Adhé&sion in den meisten Fallen ein.
Bildet sich aber ein relativ hartes Oxid auf einem weichen Metall wie z. B. Al,O3 auf Al, wird der
Verschleil3 erhéht, wenn die Oxidschichten abplatzen und anschlieRend abrasiv wirken. Die
Bildung von Oxiden mit geringer Scherfestigkeit (sogenannter ,lubricious oxides,) auf einem
harten Substrat kann sich wiederum reibungs- und verschleil3mindernd auswirken. Das harte
Substrat gibt dabei die geringe Mikrokontaktfliche vor, und in dem weichen Oxid erfolgt die
Scherung, was zu reduzierten Reibungskraften und Verschleil3betragen fihrt [13]. Beispiele fur
schmierend wirkende Oxide sind TiO; g3, WO3 und Co304.
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