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Definitionen in der Tribologie

Tribologie

Â 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.

Â Tribologie trägt durch Minderung von Verschleiß und Optimierung von 

Reibungsbedingungen zur Erhaltung von Werten bei.

Tribologisches System (Tribosystem)

Â 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.
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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

ÁKraft

ÁVerlauf

ÁDauer

Bewegung

ÁArt (Gleiten, Wälzen, 

Stoßen, Strömen)

Á Form (kontinuierlich, 

oszillierend é)

Temperatur

Reibung und Verschleiß

Kennzeichnende Elemente eines Tribosystems
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Reibung und Verschleiß

Reibungszustände Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient hängt ab von

ÁOberflächenrauheit

ÁSchmiermittel / Zwischenstoff

ÁOberflächenchemie

ÁKontaktstress

ÁKontaktgeometrie

ÁUmgebungsbedingungen

ÁTemperatur

ÁGleitgeschwindigkeit

ÁZeit, é

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 ÁAdhäsion
Bildung von Haftverbindungen an den Grenzflächen, 

wobei der Verschleiß durch die nachfolgende Tren-

nung der Grenzflächen auftritt (Materialübertrag:  z.B. 

Kaltverschweißen)

ĄFresser, Lºcher, Kuppen, Schuppen, é

ÁAbrasion
Abtrag von Material infolge von furchenden oder ritzen-

den Beanspruchungen (Mikrozerspanung)

ĄKratzer, Riefen, Mulden, Wellen, é

ÁOberflächenzerrüttung
Ermüdung und Rissbildung in oberflächennahen Berei-

chen infolge der tribologischen Wechselbeanspruchung

ĄRisse, Gr¿bchen, é

ÁTribochemische Reaktion
Infolge der tribologischen Beanspruchung induzierte 

chemische Reaktion zwischen Grundkörper, Gegen-

körper und angrenzenden Medien unter Entstehung 

von Reaktionsschichten oder  -partikeln

ĄReaktionsprodukte (Schichten, Oxidation, Partikel) é

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

Oberflächenanalytik ïRasterelektronenmikroskopie
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Fe-Ni-reiche Aluminate

Á Rasterelektronenmikroskopie (REM / SEM)
(Spröde gebrochenes Aluminium-Bauteil mit Nickel-Beschichtung und Ausscheidungen im Aluminium) 
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Oberflächenanalytik ïRasterelektronenmikroskopie
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primäres Ion: Ar,Ga,Cs, Au-Cluster, 

10-30keV

Elemente, Moleküle

Fragmente von Mo-

lekülen

beliebiger Festkörper

Technische Oberfläche

Á Zeitaufgelöste Sekundärionen-

Massenspektrometrie (TOF-SIMS)

- Desorption charakteristischer ĂFragmenteñ 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(Ăchemical mappingñ)

- Nachweis aller Elemente und Isotope sowie 

organischer Verbindung im Spurenbereich

- Laterale Auflösung: < 1 µm

- Tiefenauflºsung: 0,5 é 2 nm

- Nachweisgrenze: ppb é ppm

Oberflächenanalytik ïTOF-SIMS
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Á 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 ïTOF-SIMS
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++

Informationstiefe für

TOF-SIMS < 2 nm
Informationstiefe für 

EDX < 3 ɛm

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 ïTOF-SIMS




