Kontaktmechanik und Reibungsphysik / Prof. Popov / Vorlesung 9.
Grundlagen der Reibungstheorie: Das Coulombsche Reibungsgesetz.
Klassische Reibungsmodelle: Theorie von Bowden und Tabor, Modell von Tomlinson

I. Einfuhrung. Reibung zwischen Festkor-
pern ist ein auRerordentlich kompliziertes
physikalisches Phanomen. Es umfasst elasti-
sche und plastische Deformationen von Ober-
flachenbereichen der kontaktierenden Korper,
Mikrobriche und die Wiederherstellung der
Kontinuitdt des Materials, Anregung von
Elektronen und Phononen, chemische Reakti-
onen und Ubertragung von Teilchen von ei-
nem Korper zum anderen. Umso erstaunlicher
ist es, dass sich ein sehr einfaches ,,Reibungs-
gesetz* formulieren lasst, das fir viele Ingeni-
euranwendungen in erster N&herung reicht:
Die Reibungskraft ist proportional zur Nor-
malkraft und so gut wie unabhangig von der
Geschwindigkeit. Die erstaunlichste Eigen-
schaft der trockenen Reibung besteht darin,
dass sie - in erster Naherung - weder von der
scheinbaren Kontaktflache noch von der Rau-
higkeit abhdngt. Diese Eigenschaften erlauben
uns, den Begriff des Reibungskoeffizienten zu
benutzen. Der Reibungskoeffizient gibt aber
nur eine sehr grobe erste N&herung der Rei-
bungskraft. Diese Erkenntnis schlégt sich
manchmal in der Behauptung nieder, dass der
Reibungskoeffizient ,,nicht existiert“. Einige
Ingenieure sind nicht in der ersten sondern in
der zweiten und dritten N&herung interessiert.
Der genaue Wert der Reibungskraft und De-
tails ihrer Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit konnen eine kritische Rolle fir Ingeni-
euranwendungen spielen. Steigt die Rei-
bungskraft auch nur leicht mit der Geschwin-
digkeit, so ist der Reibungsprozess in der Re-
gel stabil. Nimmt sie mit der Geschwindigkeit
leicht ab, so stehen wir vor dem Problem des
Quietschens, das viele Industriebranchen ver-
zweifelt  zu
I6sen  versu-
chen.
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GesetzmaRigkeiten formuliert, z.B. dass der
Reibwiderstand proportional zum Gewicht
und unabhdngig von der Kontaktflache ist.
Die letztere Eigenschaft hat er mit Hilfe der
im Bild 1 gezeigten Experimente abgeleitet.

I1. Haftreibung und Gleitreibung

In dieser Vorlesung untersuchen wir nur die
trockene oder Coulomb'sche Reibung zwi-
schen festen Korpern. Durch sehr ausfiihrliche
experimentelle Untersuchungen hat Coulomb
(1736-1806) festgestellt, dass die Reibungs-
kraft R zwischen zwei Korpern, die mit der
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Néherung folgende einfache Eigenschaften
hat:

A. Die Haftreibung (auch statische Rei-
bungskraft) R,, die zu Gberwinden ist, um den

Kdrper in Bewegung zu setzen, ist proportio-
nal zur Anpresskraft N:

R, =uN. (1)
Der Koeffizient , heif3t statischer Reibungs-

koeffizient. Er hangt von der Materialpaarung
ab, weist aber dagegen fast keine Abhangig-
keit von der Kontaktflache und Rauhigkeit der
Oberflachen. Bereits Coulomb hat festgestelt,
dass g, mit der Standzeit wéchst.

B. Die Gleitreibung (auch kinetische Rei-
bungskraft) R, ist die Widerstandskraft, die

nach dem Uberwinden der Haftung wirkt.
Coulomb hat experimentell folgende Eigen-
schaften der Gleitreibungskraft festgestellt:

- Gleitreibung ist proportional zur Anpress-
kraft N

R =uN )

- Sie weist keine wesentliche Abhdangigkeit
von der Kontaktfliche und Rauhigkeit der
Oberflachen

- Der kinetische Reibungskoeffizient ist nahe-
rungsweise gleich dem statischen Reibungs-
koeffizienten:



My = M

- Die Gleitreibung hangt nicht (bzw. nur sehr
schwach) von der Gleitgeschwindigkeit ab.
Oft wird angenommen, dass g, mit der Ge-

schwindigkeit schwach abnimmt. Das gilt
aber nicht immer, (z.B. nicht bei Gummireifen
bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten).

Anders als oft behauptet, haben die statischen
und Kinetischen Reibungskrafte die gleiche
physikalische Herkunft und kénnen in vielen
mechanischen Aufgaben nicht getrennt be-
trachtet werden. Auch der Unterschied zwi-
schen dem statischen und kinetischen Rei-
bungskoeffizienten erweist sich als relativ, da
oft entweder der Ubergang vom statischen
zum Gleitkontakt kontinuierlich passiert (das
ist der Fall im angetriebenen Rad) oder die
"Haftreibung” sich in Wirklichkeit als Gleit-
reibung bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
entpuppt (das ist der Fall bei Gummireibung,
z.B. Gummireifen auf der Straf3e).

I11. Reibungswinkel

Auf einer geneigten Ebene liegt ein Klotz
(Haftreibungskoeffizient zwi-

schen beiden sei ). Wie

groR darf der Neigungswinkel

werden, damit der Klotz nicht A
rutscht?
Losung. Bei maximalem Neigungswinkel

wird die Reibungskraft
ihren maximalen maogli-
chen Wert R=uN er-

reichen.

Kraftegleichgewicht  in
diesem kritischen Zustand
(im gezeigten Koordina-

tensystem) lautet

x: mgsing—uN =0

y: N—-mgcose=0

daraus folgt

tan o = 4, . 3)
Tangens des "Rutschwinkels™ ist gleich dem

statischen  Reibungskoeffizienten.  Dieser
Winkel heilt "Reibungswinkel™.

IV. Abhéngigkeit des Reibungskoeffizien-
ten von der Standzeit und Normalkraft.

Es war ebenfalls Coulomb, der Abweichungen
von dem einfachen Reibungsgesetz feststellte.
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von der Normalkraft, hangt der Proportionali-
tatskoeffizient stark von der Geometrie der
Rauhigkeiten ab. Der Reibungskoeffizient
ware demnach sehr verschieden fur geschlif-
fene und polierte Oberflachen, was aber meis-
tens nicht der Fall ist.

V. Theorie von Bowden und Tabor

1949 haben Bowden und Tabor eine einfache
Theorie vorgeschlagen, welche die Herkunft
der Gleitreibung zwischen reinen metallischen
Oberflachen durch Bildung der SchweiRbri-
cken erklarte. Wenn zwei Kdrper zusammen-
gedriickt werden, so kommen sie in einigen
Bereichen so nahe aneinander, dass die Atome
eines Korpers in Kontakt mit den Atomen des
zweiten Korpers kommen, wahrend es erheb-
liche Bereiche gibt, in denen die Entfernung
so grof ist, dass jegliche interatomare Wech-
selwirkungen vernachléassigt werden konnen.
Die Kontaktbereiche nennen wir Briicken; die
Gesamtflache aller Briicken ist die reale Kon-
taktflache A. Die restliche Flache ist meistens
viel groler als die reale Kontaktflache, gibt
aber beinahe keinen Beitrag zur Gleitrei-
bungskraft.

Wir haben gesehen, dass die reale Kontaktfla-
che in den meisten praktischen Féllen in guter
Naherung abgeschétzt werden kann, indem
wir annehmen, dass alle Mikrokontakte plas-
tisch deformiert sind und die Spannung gleich
der Eindruckhérte o, des Materials ist. Diese

Annahme liefert fiir die reale Kontaktflache
A~F,lo,. (4)

Ist zum Scheren einer Schweilbriicke eine
Tangentialspannung 7, erforderlich, so ist die

maximale Haftreibung

F =Fy (5)
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Da die Scherfestigkeit fir isotrope plastische
Korper ca. 1/2 der Zugfestigkeit betragt und
diese wiederum ca. 1/3 der Eindringhérte ist,
sollte sich in der Regel eine universelle Ab-

hangigkeit F z%FN ergeben mit einem

H,max

Reibungskoeffizienten ,uz%+%. Viele Rei-

bungskoeffizienten flr nicht geschmierte me-

tallische Paarungen (z.B. Stahl gegen Stahl,
Stahl gegen Bronze, Stahl gegen Grauguss
u.a.) haben tatsachlich die GréRenordnung
1 ~0.16-0.2. Das gilt aber nicht fir reine

Metalle, bei denen der Reibungskoeffizient
typischerweise hoher ist und eine GrolRenord-
nung von 0.5 bis 0.8 hat. Diese Abweichung
ist wahrscheinlich auf die kristalline Ani-
sotropie reiner Metalle zurlickzufiihren, wo-
durch die oben aufgefiihrten Abschétzungen
fur plastisch isotrope Medien ungiltig wer-
den. Bei grofien Drucken kann der Reibungs-
koeffizient zwischen reinen Metallen noch
hohere Werte erreichen, was offenbar mit der
plastischen Deformation und der dadurch ver-
ursachten Anderung der Oberflachentopogra-
phie zusammenhédngt. Die oben angefiihrte
Abschétzung ist auch aus anderen Gesichts-
punkten sehr grob. Ein Asperit, der sich schon
im Zustand an der FlieBgrenze befindet, hat
z.B. eine Kkleinere Scherfestigkeit als im an-
fanglich nicht gespannten Zustand. Bereits die
Gleichung (5) enthalt viele Annahmen, die
nicht exakt erfillt sind. So ist ein Teil der
Asperiten nicht im plastischen Zustand und
auch von denen, die im plastischen Zustand
sind, ist ein Teil der Kontaktflache nicht plas-
tisch deformiert. Der plastische Zustand kann
weiterhin streng genommen nicht als ein stati-
ondrer Zustand angenommen werden: Wegen
des Kriechens erhoht sich die Kontaktflache
mit der Zeit (vergleiche die oben beschriebe-
nen Experimente von Coulomb). Eine genaue-
re Reibungstheorie sollte diese Aspekte in
Betracht ziehen.

Einen beeindruckenden Nachweis zu einer nur
schwachen Abhéngigkeit der Reibungskraft
(und des Verschleilles) von der Rauhigkeit
liefern Experimente mit der Ubertragung von
radioaktiven Elementen. Im né&chsten Bild

sind  Ergebnisse  eines  Experimentes
g1 i B AR G A e S BLe ’ .
v ___Qs
- W A R




dargestellt, in dem ein radioaktiver Kupfer-
klotz Uber eine Kupferplatte gezogen wurde,
die in einem Teil eine Rauhigkeit von 25nm

und im anderen Teil eine zwanzigmal grofiere
Rauhigkeit von 500nm hatte. Diese grofien

Unterschiede in der Rauhigkeit haben aber
beinahe keinen Einfluss auf den Material-
transfer von einem Korper zum anderen (den
man sich durch die anschlielende Messung
der Radioaktivitdt veranschaulichen kann).
Die Rauhigkeit hat nicht einmal einen Ein-
fluss auf die GroRe der Kontaktgebiete. Dies
ist auf den ersten Blick nicht verstédndlich, da
die mittlere Fl&ache eines Mikrokontaktgebie-
tes nach der Greenwoodschen Theorie ca.
Rh betragt, wobei R der mittlere Krim-
mungsradius und h die mittlere Hohenstreu-
ung (diese Abschatzung gilt auch fir plasti-
sche Kontakte). Somit sollte die Kontaktfla-
che von der Oberflachentopographie abhan-
gen. Die Konstanz der Grolie der Kontaktge-
biete bedeutet, dass fur die glatteren Oberfla-
chen der mittlere Krimmungsradius sich in
genau dergleichen Proportion vergréfert wie
sich die Hohenstreuung vermindert. Die Ursa-
chen dafur sind in den Mechanismen des Po-
lierens zu suchen (siehe das Kapitel Gber den
adhasiven Verschleil).

VI. Tomlinson-Modell fiir trockene Rei-
bung

Wahrend die Theorie von Bowden and Tabor
hdchstwahrscheinlich den richtigen Weg zum
Verstandnis der trockenen Reibung von Me-
tallen auf der makroskopischen Skala liefert,
sind die Gesetzméalligkeiten und die Mecha-
nismen der Reibung auf der atomaren Skala
verschieden von den eben beschriebenen. In
den letzten Jahren standen die Forschungen
der atomaren und Nanoskala-Mechanismen
im Zentrum der Reibungsforschung. Das war
bedingt zum einen durch die neuen experi-
mentellen Methoden (Atomkraftmikroskopie,
Quartz-Kristall-Mikrowaagen, surface force
apparatus) als auch mit der raschen Entwick-
lung numerischer Simulationsmethoden.

Eines der populérsten Modelle, das in unzéh-
ligen Varianten zur Modellierung von Prozes-
sen auf der atomaren Skala eingesetzt wird, ist
das Tomlinson-Modell. Ungeachtet der Ein-
fachheit, beschreibt es viele wesentliche

Merkmale der trockenen Reibung und wurde
in der letzten Zeit mit verschiedenen Variatio-
nen intensiv in der Reibungsphysik ausgenutzt
Betrachten wir eine eindimensionale Bewe-
gung eines Korpers in einem periodischen
Potential in Anwesenheit einer linearen

NN

Dampfung. Die Bewegungsgleichung des
Korpers hat die Form

mX =F —nXx—Nsin(2zx/a) (6)

wobei x die Koordinate des Kdrpers, m seine
Masse, F die auf den Koérper wirkende &uBere
Kraft, n der Dampfungskoeffizient, N die

Amplitude der periodischen Kraft und a die
Wellenlange des periodischen Potentials sind.
Das Modell von Tomlinson beschreibt viele
wesentliche Eigenschaften der trockenen Rei-
bung. In der Tat, missen wir an den Korper
eine bestimmte Mindestkraft anlegen, damit
eine makroskopische Bewegung (berhaupt
beginnen kann. Diese Mindestkraft wird von
uns makroskopisch als Haftreibung empfun-
den.
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Bild. a: Abhédngigkeit der momentanen Geschwin-
digkeit von der (linear mit der Zeit steigenden)
Kraft, b: makroskopisches Reibungsgesetz: Abhén-
gigkeit der mittleren Geschwindigkeit von der
Kraft.
Ist nun der Korper in Bewegung und nehmen
wir die Kraft zuriick, so wird sich der Korper
im Allgemeinen auch bei einer kleineren Kraft
als der Haftreibungskraft bewegen, da er ei-
nen Teil der noétigen Energie dank seiner
Tréagheit aufbringen kann. Makroskopisch
bedeutet dies, dass die Gleitreibung kleiner als
die Haftreibung sein kann, was ebenfalls ein
sehr oft auftretendes Merkmal der trockenen



Reibung ist. Die statische Reibungskraft im
Modell (6) ist gleich N.

Jede makroskopische Bewegung des Korpers
in diesem Modell - auch eine gleichméaliige
Bewegung - ist vom mikroskopischen Ge-
sichtspunkt eine Superposition einer Bewe-
gung mit einer konstanten Geschwindigkeit
und von periodischen Schwingungen, wie auf
dem Bild a gezeigt. Auf diesem Bild sind Er-
gebnisse einer numerischen Integration der
Gleichung (6) dargestellt. Die tangentiale
Kraft dnderte sich von Null bis zu einem ma-
ximalen Wert gréRRer als die statische Rei-
bungskraft und nahm danach ab. Die Kurve
zeigt die momentane Geschwindigkeit als
Funktion der momentanen Kraft. Nachdem die
kritische Kraft erreicht wird, beginnt sich der
Kdrper mit einer endlichen makroskopischen
Geschwindigkeit zu bewegen, die grob linear
proportional zur Kraft steigt. Bei der Abnah-
me der Kraft bleibt der Kérper in Bewegung
auch bei Kréaften kleiner als Haftreibungskraft.
Bei einer kritischen Geschwindigkeit hort die
makroskopische Bewegung auf, der Korper
macht einige Schwingungen in einem Potenti-
alminimum und kommt zum Stillstand.

Auf der makroskopischen Skala empfinden
wir die mikroskopischen Schwingungen
nicht. Die oben beschriebene Bewegung stellt
vom makroskopischen Gesichtspunkt einen
quasistationaren Reibungsprozess dar. Die
Abhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit
von der angelegten Kraft wird vom
makroskopischen Beobachter als makrosko-
pisches Reibungsgesetz empfunden.

Bei grofRer Dampfung kann man das Rei-
bungsgesetz analytisch berechnen:

F=yNZ+(n(x))". (7

Im allgemeinen Fall fihren wir in (6) neue
Variablen ein:

X=EX, t=r1f. (8)

(6) nimmt dann die folgende Form an

on ~

m@%:F—néé—NﬂM&fWayw)

oder

X" +nt’ X +7° lsin(Zﬂéila) =7’ F
mr mé mé&

Wir wahlen

2réla=1, rzmﬁle. (10)

Die Gleichung (9) erhalt die Form

a . F
'+, |—— -nX' +sin(X) = —, 11
’/27sz n (%) N (11)

In den neuen Variablen enthalt die Gleichung
nur zwei Parameter

a F
1 ‘/Zﬂ'Nm n 27N (12)

Der Charakter der Bewegung in den dimensi-
onslosen Koordinaten %,f hangt nur von der
Lage des Systems auf der Parameterebene
(x,,%,) ab. Im n&chsten Bild ist schematisch

das Phasenportrait des Systems dargestellt.
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Die horizontale Linie F/N =1 stellt die stati-
sche Reibungskraft dar. Sie trennt den Be-
reich, in dem das ursprunglich unbewegliche
System weiterhin unbeweglich bleibt. Die
untere Kurve stellt die kritische (minimale)
kinetische Reibungskraft dar. Oberhalb dieser
Kraft bleibt das System, das in Bewegung
versetzt wurde, weiterhin in Bewegung. Bei
kleineren Kréaften kommt das System zum
Stillstand. Zu bemerken ist, dass die Krafte
F, und F, nur bei ausreichend kleinen Damp-

fungen im System verschieden sind. Erreicht

BE . -
der Parameter «, = -1 einen Kriti-
27Nm

schen Wert (~1), so werden beide kritische
Werte gleich.




