
Oipl.-Ing_ F_ STEGMANN, KOT· Berechnen von Verschleißvorgängen an Gleitlagern 

1. Notwendigkeit des Berechnens von Verschleißvorgängen 

Dns Insla llieren einer optimalen Zuverlij'ssigkeit ,in landtech­
nische Avbeitsmittel macht im Stadium der Konstruktion das 
Projektieren des zu erwartenden Schädigung.sverhaltens er­
forderlich_ Es ist notwendig, diesen zeitabhängigen Prozeß 
in einem funktionalen Zu,sammenhang mit dem Werkstoff 
lind den Betriehspararmetern sowie deren zei~lichen Verände­
rungen mathematisch darzusteHen_ Diese Zusammenhänge 
können im Prinzip auch expevimentell ermittelt werden_ 
Solche Versuche sind sehr zeitaufwendig und bergen die 
Gef.ahr von Fehlaussa:g~m ,in sich, besonders dann, wenn die 
An'zahl der Einzelwerte gering ist_ TROSS (1) unteJ'Streicht 
die eigenen Enahrungen d'ahingehend, daßselibst bei völlig 
gleichen Vensuch~bedingungen und völl.ig gleichem Werk­
s toff sich 'bemerken'Slwerte Unterschiede in den VCI'schleiß­
beträgen ergeben, so d'aß 40 bis 50 ,Einzelversuche stati.slisch 
ausgewertet werden müssen, um eine gesicherte Aussage tref­
fenzu können. Es ,ii; t also einzusehen, daß eine mathemati­
sche Methode zum Vorausbestimmen des zu erwartenden 
Schädigungsverhaltens "on Gleitpaarungen "nzustrehen ist. 
Grundloagen dazu haben l<RAD E'LSKI (2) [3] [4] und MAC 
GR,EGOR [5] veröffentlicht. 
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Nachfolgend soll ·dem inleressierten Leser diese Problematik 
am Beispiel -d-es Versch leißes von fettgeschmi erten Gleitlagel'll 
nälhel' gebracht werden. 

2. Einflußfaktoren auf den Verschleiß 

Der' Verschleißvorgang i.st in 'seinem Chal'al"cr komplex und 
wird von vielen Faktoren beeinflußt. Diese Einflußfaktoren 
sind in Anlehnung an POLZER (6) in Tafel 1 dargeste llt. 

Das Einbeziehen aller Einflußgrößen in dde Formel zum 
Berechnen des Venschleißes würde diese sehr 'komplizieren. 
Es muß ,für ein praktisches Amvend en \'on ßerechnung-svel'­
fahren :geprüft ~verden, ob eine in das "Iodel! eingehende 
Gr'öße mit vertretbarem Aufwand in der Praxis hestimmbar' 
ist un<! wesentLichen Einf,luß ·auf den Vcrsrhleißbetrag haI. 

3. Verschleißtheorie nach KRAGElSKI (2) 

3.1. Voraussetzungen 

Die .Elemente der Theorie von KRAGELSKI iilber die Be­
ziehungen zwischen Rei:bung und Verschleiß .sind: 

Theorie ·der Annäherung und Berührung von Körper­
flü chen 

Th,eorie über die auftretenden Temp era tur'en an deli 
reü\)en<!en Flächen 

Theorie 'Über d,ie Bedingunge.n des tJbevgangs von einer 
Art der Oherflächeoverletzung zur anderen im Zusam­
menhang mit der Analyse von Ermiidung~erscheinun;!ell 

~heorie über -die äußere 'Reibung 

Theorie über den Materialverlust ,bei mechanischcr Be­
anspruchung 

Die p~aklischen Auswirkungen dieser Theorie müssen mit 
den nachfolgenden Anforderungen an Versrhleißtheorien und 
Berechnung,~methoden weitgehend übere instimmen. Es " 'e r­
den folgende Anforderungen gestellt [Gj: 

GÜlbigkeil.Sibeveich für alle praktis('hen Verschleiß­
bedingungen und Verschleißm echanio;me n 

Zurückführung von Detailergehni,ssen in geschlossener 
form und in ihrem Autlbau auf Grundgleich'ungen und 
G.'undgrößen der ,Physi,k, Chemie und anderer Grund­
Lagenw,issenschaften 

3,2. Verschlei8berechnung von Gleitpaarungen 

Die graphj,sche Darstel'lung von Venseh,leißprozessen iSI im 
aHgemeinen ~n Fo'~m einer Verschleißku~ve (Bild 1) be­
kannt. 

Chara'kteristisch ist, daß bei hydrogeschmierten Gleitlagern 
bei Erreichen eines bestimmten Vevschleißbetra!(es die Ver­
sclJ!.eißinten.sität progressiv zunimmt, während dies bei frll­
geschmierten ,Gleitlagern nicht auftritt. 

Die lineare Venschleißintensität Ih kennzeichnet den Ver­
schleißvorgang 

( I) 

Bei bekannter Vel'Schleißintensitül und ~egebenen Vcr,chlciß­
gl'en,zen läßt sich die GrenznllLzungs.daue,' berechnen. In 
einigen FäHen erweist ,sich auch die Intensiliit ·de' "laS>e­
verschleißes lq als zweckmii ßig. 
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Riltl '2. Kontaklrormen"-nu('h KRACELS({ r 

Die Theorie VOll KRAGELSKf [2] [J] beinhnltet eine "le­
thode zum Ermiueln des Vel'schleißes einer Paal"Ung ,'on 
Gki tflä chcll aus Festigkei~sbetrachtllnge n , wobei eine dem 
., tati stischen Milldwert repräsentative Unebenheit einer Il kti,' 
oder pa56 iv am Verschleiß ·beteiligten Oberfläche betrachtct 
lind in Form einer r":ugelkalotte modelliert \\'.ird, die in eine 
dC I' zunächst ebenen F lächen eindr.ing t. Es wird zwischen 
mechanischem und molekularem Verschleißmech::mismu ·~ 

IlIlterschieden. ßil-d 2 zeigt die möglich en Konta'ktformen 
zweier dem Verschleiß untet'li.egemlen Oberflächen . Di·e me­
clrani,schen Kon taktfOl'men wlwden durch das Verhältnis hit' 
und di·e molekularen KontaktIormen durch das Vel'·hältni,s 
TIPI' abgegrenzt. für die Abgrenzung beider Kontak tform en 
",inl fol gende Funktion nngegeben (Bilder 2 und 3): 

~= (~_ u_'t _)'! 
,. !) .Ö P" 

(13) 

Im folgenden sollen dit Pal'nmeter besti·mlllt werdcn , die )0 

den Grundg leichunge n des Vers ch leißes benötigt werd en. 

Das nm Verschleißprozeßbetei.ligte Volume n ist mit 

( 14) 

""zugeben, während das abge trenn te ,""Iurncn durch \'0 = 

\' rn! Ilf dargestell t wird. i\bn el'hält 

c·h max 
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Somit lalltet da:, ",!Igclllci lll' Yer~('hl e ißnlOdell 
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I:Sild !:J . Zuordnung der wichtigsten P,'lramclcl' zu den :\rl en deI' Ober­
rlücllen"crlelzlIrlg 

3,3, Verschlei8modelle für verschiedene Arten der Oberflächenverletlung 

Da der Verschleiß je n aeh Art der ihn beherr·schenden Me­
chanismen verschieden ist, muß ,",wi·schen Mi·k roschneid en. 
plastischer Deformation und eJa.stischer Deformation unter­
schied en werden . 

3.:;'1. Versch leiß b('i AI ihroschneirlen 

Bei Be~iihren e iner starren Rauhigkeit mit einer pl as tisch 
defol,mierbarell Oberfläche dringt die Rauhigkeitsspitze in 
die;:e ein. Wird die Rall higke its' ritv-.e nls Kegel modelliert 
(Rild ,,), so e rgi.bt sich 

1.hm o" 
t~lle= --­

I 

lind mit Gieichullg ( IG) 

t:ln e 
'11 = ----,---

1(1'+1 )'111 

( I ~) 

( l ~ a) 

Bc i Mikroschneiden (s . Bilel 2) .is t III = I , da beim erst­
maligen Durchfurchen der s taHen Spitzen bereits \Ve rkstorr 
abgebrennt wird. Aufgl'lInddes pl astische n Charakters cles 
wei·cheren \Verkstoff,s ist Pr = HE. Somit l:llltet eins VCI'­
schieißmodell für das i\Iikl'o'c!lIlciclen: 

I _ lan e ,~ 
h - '2 (v + 1) Jl B 

(1 !I) 
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Tarel 2 : Zu s;:t mn1enhang zwisclH:'n v, /(2 und Bearbeilungsarl 

A" 2 BcarbeitungsHrt 

J Schruppen 
2 0,8 Drehen. Fräse n, Hobeln 

O,G9 Poliere n. Schteiren 

Die nach Gleichung (19) !lerechneten Verschl eißbetr,ige SLim­
men mi t den experimentell ermittelten an nähernd iiberein, 
'0 daß diese Berechnllngsmethode emp fohlen werden kann . 

3.3.2. Verschleiß bei elastischer Deformation 

In diesem Fall nimmtKRAGELSKI die Beriihrung einer 
starren , unebenen Fläche mit einer elasoisch deformierharen 
Oberfläche an. Dabei ergibt sich für die ta tsächliche ßeriih­
l'lIngsfl äche 

1 
F = - .Fo· v · eV 

r 2 s (20) 

und für den Durchmesser eines Berü:hrungspun:ktes 

l= V4
.:.

h 
(2 1) 

De I' Verschleiß läßt sich in ,diesem Fall am 

2 v+ J 

~. b ·6-2-.h 'I, .Fo' ';' 2 s max v 

lh = 
2.Fa ·'!' (v + 1) ' l1 r 

(22) 

berechnen . Für die Größe der re la tiven Annäherung zweier 
unebener Oberflächen in Form von Kugeln gleichen Radiu s 
g>i l t 

[ 

c 2] 2 j 2 6= 1,J.n(1-l'p) r;+j'[_V_j2V+J[~]2;+T (23) 
J(2· bs h m ax E 

Der Fnktor [(2 kann in J~bhängigkei t VOll v die ll1 Tafel 2 
nngegebenen \Verte Hnnehm en. 

Wird (23) in (22) eingesetzt, ,so ergibt sich 

2 1/2 1,1 (1 - I' p) . v . P" 
lh = . (24) 

(v + 1)·J(2 · 1'.· /If 

Setz t man für jJ = 3 und [Ir> 

\\' er le ein, so er,hiilt man 
0,3 a ls häufig auftretend e 

I 0 Po 
h = ,7·--­

E·/1r 
(25) 

Ein ähnlicher Zusammenhang kann auch für Verschl eiß 
infolge zunehmender Ermüdungsrisse angenommen wer­
lIen [2). 

Bi ld 5 zeigt eine Zu sammenstellung der e inzelnen ,Parameter 
für die verschiedenen Arten der Oberflächen verletzungen 
und macht ei ne schnelle I nfo l1ma tion ibeZiüglich ihrer Wichtig­
keit m öglich. 

3.3.3. Versdlleiß bei plast ischer Deformation 

Bilu 5 zeig t eine Ubers,icht über die A:bhängigkeit des 6[lez ifi­
schen Verschleißes "on der r ela tiven Eindringung sowie den 
H aup tfaktoren, die diese Verschl ei ßart bestinunen. Unter­
suchu ngen an verschiedenen Me tallen zeigten folgende Ge­
se tzmäßigkeit: 

[ 
2 'ESl'lIch ]/ nr= 

6, 

f ür It. ergibt sich än diesem Fall 

I 
_ t nn e 

h-
'.!. (v + J)'I/r 

Pa 
HB 

oder mit Berücksichtigen von (26) 

I _ tan e· Pa' (6,)' 
h - '..'.. (v + 1)· /I JJ . (2 6 [1I'U c1Y 

(26) 

(27) 

(28) 

Die Größe Et hängt von der Ti efe der relativen Eindringung 
und d er Reibzahl f.l ab. 

, h (.)('1.) 
6 L = C "u' R _'-' 

Dns es für c' noch keine exa,kte Bes timmungsmethode gib t, 
\\'i l'<l die Verschleißfestigkeit durch das Produkt aus der 
Hä rt e und der Zähigkeit Eßruch hestimmt. 

4. Rechenbeispiele 

Cegeben: 

Gleitl agerpaarung 

Grllndwerkstoff 

Hürte 

Gegenwe~ks torr 

Härte 

Zwi schenst off 

Obedl ächenCfualitä t 

tan e 

n( 

spezif,i,sche Lager­
belastung 

Gleitweg 

v (,Schleifen) 

galvani:;ch a ufgetragenes Chrom 

600 k,p!mrn2 HV 5 

G - Cu·Pb 25 

22,5 kp/ mm2 

MaschinenfettMR TGL 17746 
mit 1,5 % VerunreiIlJigung 
(g0Siebter Seesa nd mit mittlere r 
Korngröße 70 fim) 

geschliffen = 3···5 fim) 

0,06· · ·0,09··· (0,15 bei Verunreini­
nung) 

104 •.. 106 

1,,45 kp/cm2 

500DO m 
3 

4.1. Berechnung des Verschleißes an der Lagerschale 

1 _ tan e .~ = 0,06·0,0044 5 
h - 2 (v + l).nr HB 2 (3 + 1).104 .22,5 

I h = 1,48.10-10 Dich te dn Lagerbronze (! = 9 g/c m:) 

lq = I h ·(! = 1,4.8 .10- 10 .9,0 

I" = 1,33. 10-9 

q = Iq .Fa · S = 1 ,33 · 1O-~· 33 ,7·5 000 000 = 22.) rn;: 

Der Verschleiß an der Lagerschale be trägt 225 mg. Ein lIIit 
den gleichen P arametern durchgeführter Verschleißversueh 
nuf dem Pl1üfstand ergab einen Verschleißbetrag aJl der 
Lagerschale von 205 mg. 

4.2. Berechnung des VerSchie iBes om Grundkörper 

1 _ tan e Pa _ 0,15·0,00445 
h - '..'. (v + 1). nr HB - '..'. (3 + 1).10 5·600 

I h = 13,9.10- 11 (! = Dichte eies Grundkörpers 6.9 gic ll' :) 

1'1 = lh'(! = 13,9 . 10- 11 . 6,9 
Iq = 9,6.10-10 

q =lq.Fa·S = 9,6.1O- 10 .125.5000000 

Cf = 600 mg 

Der Ve~schleiß am Grundkürp er wurde mit 600 mg errechnet.. 
Ein mit den gleichen Parametern durchgeführter Versehleiß­
versuch ,auf eInem priifstand ergab einen VerschleißI-,e trng­
von 560 mg. 

5. Zusammenfassung 

Das praktische Anwenuen ·dieses Bereehnungsverfahrens hnt 
geze igt, daß di e berechneten und die ex,perimentell erlllill cl­
ten Venschleißheträge annähel'lld überein stimmen. Es muß 
jedoch folgendes berücksichtigt wcrden: 

Es ist schwierig,d'ie Primärdaten in der ge wün sch ten Ge­
nauigkeit zu b es ti mmen (z. B. \Varmhärte, Dlll'chl1l e,sc l' 
des Bel'ühl'llngspunktes un<l tan 6) 
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beim Ermitte ln der tatsä chli~hen Kontaktfläch e Fr wird 
eine lineare Kräfteverteilung angenommen 

Annahme sta tionärer Ve~hä'ltnisse 

keine quantitatiYe Einbeziehung von chemisch en und 
energetischen Einflüssen, ,die für die Reaktionsschichten­
l>il{)'ung und W el'kstoffÜlbel'gänge wichtig sind 

Größe, Aufba u und Zu saqnmense~zulIg der Verschleiß­
prod ukte und die s tru,kturel len und geooJne tr,iselH~n Ände­
rungen d er mecha nisch beanspruchten überf lächen ~vur­
d en ni cht berii cks,ichtig t 

Es kann festges tellt werden, daß d as Verfa hren ei ne ge­
wisse Uni~'ersal ität füt· all e Bedingungen der mechanischen 
BeaLl spru~hung ,besitzt \lnd die H erJeitung von SpeziaIfäJIen 
aus den Grund gleichun ge n möglich is t, [2] 

Ein Nachtei'l dieses Verfahrens bes teht d a rin, daß die Ver­
schieißkurve ü.ber den ges-amten Bere ich des Gleitweges einen 
konstanten Anstieg auf'wei,st, 'so daß Einlaufprozesse und 
Phasen größerer Beanspruchung aufgr\lnd der Lage rspiel ­
\'ergrößerung nicht :berlicksi chtigt wel'Clen. 
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Ing. slud . A. SCHULZ' Aufbau und Funktion der Pflugrahmen- und Pfluggrindelrichtgeräte 

1. Pflugrohmenrichtgerät 

Die Vorrichtung (Bild 1) is t so kon struiert , daß der zu ri ch­
lende Pflugrahmen auf 3 h öhenverstellba ren Spindelböcken 
" or dem Geriit aufgestellt is t und sich mit Hilfe eines aulo­
matischen Quer- und Längsvorschubes beliebig in 2 Richtun­
gen tra nsportieren lä ßt. Da s Gerät wird auf einer Schienen ­
anlage bewegt. 

Der Grundkörper besteht au s ei ner Kastenprofilschweißkon­
, lruktion , in de r di e Anschlagmittel und der I-I ydl'a ulik­
z~'lillder eingebaut sind. Der PIIugrahmen wird an den 
End en durch einen Anschlag und drehba re Spindclböcke ge­
Iwlten. Er wird beim Richtvorgang in die Gegenhalter dlll'cit 
hydraulischen Quel'vorschub e ingeschoben und durch 2 Sirhc­
rUIlg-sbolzen , die sich in den Gegenhaltern befinden . a lJge­
sichCl't. 

Gleichzei tig wird der Biegezap fen der Vorri chtung in die 
geteilten, parallel la ufenden Zugstreben , die mit dem Ar­
beitszy linder verbunden si nd , einge führt und ebenfall s durch 
cinen Sicherungsbolzen gesichert. Entsprechend delll Defor­
mierungsgrad des PIIugrahmens und der Lage der Dnrrh­
biegung können die Gegenhaltel' wa hlweise einzeln bz\\'. 
paarweise zn den Zugstreben verstcllt werden. 

Da dcr P flugrahmen drehlJar in den S pind e lböd{ell gclagert 
ist, läß t er s ich in belie bige r E bene entsprechend der Durt!t· 
hiegung ri chten. Eille gleichfalls nlll GeriH angeb rachte hy­
dra ulisch bctätigte Venlrehvorri clttung gcstattet es, Vcrtlrc­
hLLLlgen an jed er Stelle des Rnhmens zu besei tigen . 

Der Quervorschub ti er Hauptzdind er und die Verdrchvor­
ri chlung werden von eincr ll1 0 torge triebenen I-Iyclra lllik­
)lULL1pe gespeist und durch e in pn Ver teiler gesteuert. De r 
mechanischc Uingsvorschllb c rfolg t durch einen 1-kW-:\ro lor 
über einen Schneckenantrieb und Kettenra d auf e iner 5/ R" ­

fiollenkette, die a ls Förcl erelemen t fun giert. Die Ri chtungs­
ii nderung wird durch einen E ndnu sschalter bewirkt. 

Zur Einhaltung der Ferligungslol cratt'l.en dient e inc \fcß­
lattc, die nach dem Prinzi p d er Lichlspnltenmethode gcgen 

• Leil-B fN HosLOck, I\rL Rügen-S:lIH(rtIS 
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den RnhLllen gehalten und mit ei ner Fühllehre überprüft 
wird . 

Die Verdrehung dagegen wird durch zwei 1,5 m lange Meß­
latten , die vorn und hinten senkrecht an den Pflugrahmen 
g-ehallcn werd en, fes tgestellt. Die Verdre hung ist dann besei­
tigt, "cnn die Si chtkont rolle erg ibt, daß beid e Meßl a tten 
parallel \'erlaufen. Di ese Kontrolle ist auell während des 
\' crclr'chvorga ngs möglich. 

Verwendung möglichkeiten 

Die Vorrichtung ist zum Richten und zur Beseitigung der 
Verdre hung aller PIIugrahmen der B-Serie (a ußer B 500) ge­
eignet. E s ist weiter möglich, Anhiingerrahmen und sonstige 
Profile bis zu einer Steghöhe bzw. einem Durchmesser von 
1LO 111m zu ri chten . 

Instandsetzungsloleronlen 

.\[a.\:. Durchbieg ung 3 his r. mm auf der gesamten Pflug­
mhntenlänge 

:\[a .\:. Verdrehung ± 1 Grad auf der gesa mten PIIugrahmen­
lünge 

Technische Dalen 

I.iingc der Vorrichtung 

llreitc der Vorrichtung 

ITühe der Vorrichlung 

..\rbeitsh öhe, in d er d er PJlngrahmen 
g'('richtet wird 

\' erste llu ng der Gegen ha lter 

CCSa Jlltn1 QSSe 

Erreichbarer Verdrehwinkel 

.\rbei lsclru ck des Hauptz~' lillders 

\ \' ('rksta tt fl äd.cnb ed 'I rf 

1700 mm 

1500 mm 

1[70 mm 

;'OOmm 

600·· ·1530 LLl m 

800 kg 

19 Grad 

60Mp 
25 m t 

1.23 




