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- Anliegend ubersendet die Reichsanstalt -einen Bericht _
uber Gleituntersuchungen. an metallischen” Werkstoffen. Es handelt
sich hier um Méssungen, ilber die Ihnen der Unterzeichnete bereits 'y

|
anliBlich seines letzten Besuches kurz berichtete., Die Versuche ‘

werden zur Zeit an Lagermetall
fortgesetzt.
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Gleituntersuchungen an metallischen Terkstoffen

im Zusiand der Grenzschmierung. )
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 gedriickt wird, was z.B. durch Ub.xrlas’ ung oderweringe Gleitge -

\

~und eiae hydrodjnamiacho Schmi»r\mg L_.nn sich nicht aqu" ldcn. \L;Lel-

"'wiscaen Lag .t "rlatoff und Schmic:mitt el zur.G jeltuny und beein-\. :

Darsh dlamSulalerng-von-Glalt flichn-aclleredns 3l die” Relbunso-
Vyrinate und anlererseits dor Vorachleif der Gleitflichun versindert
‘rerden. Die Reldungsveruinderung ist von bdasondarer lciutung dedi
Iistruzcenten, lektrisititszihlorn, Uhron und dgl, sei Lagern grific-
rer Adzeasungan und auch dbei Kroftmaschinen , wie bol Motoroen usw., ;
3pigolt sie oine unterseordnete Rollo., Dus Verschleifivarhalten von
Glrilotellen dogeren ist in Jedem Falle von ‘ichtizkeit, de hi:r- :
durch Cie Gensuig\eit vieler Gerlfite ual Macchinea und voxr allea '
ihre Lebensdsuer-bedingt ist,

Rei der Schmirrung einer technischen l.oiiinorduung iust uls Ideale
fvll atets ein verschleiBleser Betriebssustand ansustreb-n. Das ist
dann erreicht, wenn die gesante Belastung durch eim hydrodynamisch
geblldete Schmiermittelsahishrt iivertragen 'rird, wodurch gleickzeitig
vine feste 3evithrung 4er Gleitflichen varhincort wird. Ia dilasen
Vollschnierung 1) oder Flussigkeitsreibung .enannton Zustand wird dle
Schmierung durch eine efinzige Stoffei enschoft, und zwar durch die
Zithigkeit des Schmiermitlcls in-bok.nnter 7:ise beeinaflust. Texk - 1;'
stoffeinfliisse sind dei Vollschimicrung nicht vorhanden. Im ibrisen '
i:t dor Zustand dor Vollsehmivxrung dudu.rch 5al.ehnseichnet, LuB ate .
Reibung im allsewinen die niedrigsten errcichbsren Verte sonimmt; -
hAugnzhmen bilden nur Lager mit sehr groBen "’ellendrehzahlen, wie. :
sie z.D.: bel Spinnapnu’.elu vorkomnen. *

Bei dem mit Varschlo:l.e vcrb\mdonen .echniuch:n Schmi *rvorsang
~#lrd nun die Balastuag zu ¢inmem mehr ader minder groBan Toil in
_fester B2 2rithrung aufgenonwnq 'da diz Schmierschicht brtlich durche

o

TPty

gelvrindiskeit geschelwn Xem. An dcn Punkten foster: Boarihrung'

h :rrscht jedoch normalemiae nicht, wie vielfach &n;enomm=n wird, ‘
rockene Reibung. Vielmehr ist hier des Schmisrmittel in Form einer

adsor‘»ierten "chicht w:l.rksan. In. einur~-~solt.hen Cohic.ht ‘besitet daa e

F"hm""?'pittv..l aber nicht mehr d1c ui‘_,enschaft einer Fluaaiokeit,

mzhr. kommen rn den’ Stellon faster B:rdhrung ate Grenzm ...\.henkrafto

i‘lu'zsen dlun Reibun '3- und Verschleiy.rorgang in maﬁf'(.bx.ader "7818\..
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Xr durchodis Trioung.dex dsaxdiarten, Sodhatirmiitielashtchten e
kennsotohnete Zuszund wird _als Zustand 4dr Grenszachsi srunz oder
Greiaruidung desuichoot.

Yile schon goosogt, kommt i Justand der Vollscuziurung als
Stoffoizinschaft nur dio Zhigkeit des Schminraittuls zur Jirlung.
Do <40 Z'hizksit gosondert gumsseun werdin konn, 1ind schamivrtochai-
schs Untiersuchungen im Zusiand der Vollpohmierung, nur aclten urfor-
cvrlich, Boi Greuzscluicrung dageg@ spiult die  Zdhiskeit kodnc
Rolle, und aul:r den reinun Wworkstofful unsclLaften Xoumcn die
Veshsolvwirkungen zwischen Lagorverkstoff und Schuiermisttel zur Gul-
tunz. Bei den i uisten techuischen Schnicrungsvergivgen, Adilecnmit
VerschloiB verbunden sind, treten diese beidon Zustinde nebdenein-
ander auf. Man spricht dement: '1-rechond vom Zustand der Teilschmie-
runs odoxr Mischreibunz. Es 1st allerdings bei Messunzen in Zustand
der Toidschmisrung zur Zeit nosh nicht m¥glich, d:n jowveilizen An-~
toil deor Grensschmi:rung oder Vollschmierung festsustellen. “Dicse
Schwierigkeit liegt z.B. auch boi den bekannten Lagarmetallprif - O
maschinen vor, dic {iberwicgend im Zustand der Teilschmicrung arboi -
ton. Jedonfells ist es-notwandig, bei schnicvrtechaischen Uatersu -
ehwrjon neben 1>xr Zihigkeit dos. Schmiemttela auch das Grenzfl%i \
chenvezhalten: zwischen Schnicr:nittol und. Lag:zr erkatoff zu berick-
sichtigon. Zur Feststellung Alencs Gronznﬂchcnver.mlt’ens 'nussen

- dahor Lagerwarkstoffe cbenso wic Schmi- :rmittel unt: 23 Gr :azscamie-
rungsbodinsuagen witersucht 'rerden. . C

.v -

; Die lechungsarbg.iten der Reichsanst:lt haban nun c,r,_;eb'*n,, ¢ ...B
-das Gremzflichanvernalten gwischen Lagerurkstoff und Schmioraittel .
beaondcra in dexr’ ,'nrkstoffabtragung boi Granzschm.t rnagvum Ana®-an’
- omzts Diese Arboiten. fuhrton weiterhin su dow’ ‘Ergebuis, cuB fiir -
‘eine Schmierstollo nit rensctmiurungabedingunzen Jewens das -
= Schriermittel su bevorzugen 1st, des ‘'bei Gromgschmieruag die grof.- ;
‘re Wen.stott!n)trastmg *rgibt. Diese Forderun.g Yekommt ihrr med T
s {duren fol\,(ende be rlc ung: Bel- rouachmiermg besta h»n, wie''schon |, ' 5
f“gesa‘,t, Bu(t.iche it urr-nzschmier\mg und Ber \ci..he nit hyc.rodynm..-—' -
. scher - Schmim'mw N .:-m.inand 2re  Der ’hrecl:l -iB wird nun um so - ! o

| Lot
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Z.ringer soin, Ju =e¢br Bur.iche pit hydrody.4aischur Schil rung
vorh.ryschen. Dar.us folgt, 4zl dusr V.rachluif oiner Schoaterstsl-
le, ¢ic unter Teilschai.rungsdudingun,en axrdbelivet, bel gessbunen
g.trichoverhiltainsen, z.3. durch Anwsndung cvinos Schaturuittels
Sriderer Zuhigkoit veraindert woerden kann., AuBerdem 1st cuf Grund
sndorar Versuche dar Reilclicanstalt bekannt, dag dicjunigen giscn-
sehaften ¢ines Schufcrmittels, die bdbel Grenzschmierung cine ordle-
r> “i:rkstoffobtrazgung bedingen, in Zustand der Toilschoicrung 2z
einer Glattung der Gleitflachen fuhrcn. Hicrdurch -ird abor der
hvdrodya:nische Schmicrungsanteil zusdtzlich vergroluert und dex
VorschleiB ¢ntaprechend veraindort. Damit ist cine Erklirung dafir
gewonnen, caf vin Schmi.rmittol, das bel Gienzschaierung <ine grose

" rkstoffibtrogung ergibt, unter Te ilschoicrungsbedingungen ein
gunstlgcr»a V. .rschleiBverhalten zeigt. Es ist anzun -aien, daB dus
wnterschiedliche V.rholten von Laoxr"urkstoffen unter- Tellschoie-
run;suguingungvn in shnlicher .eisc -durch essung der Joerkstoffab- -
tragung bedi Grozschal.rung aufzeklirt wordeon kann. Die vorliegen- .
den Unilrsuchungen sollgn hicerzw cinhn Beitrag liefern._

. Aus den vorstchoenden Ub:rlegungen ergibt sich, daB die bei
Grenzschmlerunz crmittelte Uvrkstoffabtr egung. fur das Verhaltoen
'Line ochmiur;ittuls wnd ahrschuinlich such cines Lag-rw;rkqtof- B
fus -im Zust:nd der Tgiln*nmiurung von ausschlagg;bcndur Buedoutung
ist. Bs muB jedoch in diesum Zusammenhaong noch festgehalt~1 wrerden,
dﬂﬁ die Quibung;cinyf Gl*itdnordnuué unter meilschmi rungstdlnoun-'
oun in dhulicher YWelse wid der Vo rachleiB dur sh-die anteilige .ir- :
"-ung dcr Vollschmicrung odaxr G-vnzschuiarung be ciniluﬂ:\ﬁ:rd, “d.h.y
'bci‘zunuhmcndcn hydrodyuauwischon Schri rqus‘ntgil wird nisht nurk
“d.r V:rschluiB, sond=rn auch die Rh%bung verkleincrt. D,luber hin-
aus Xann nach den Brfahrunsen dur Rciohsanstalt mit Hilfe von: Ruei- -

B hangi*—vom Druck 1st.'71rd nun dip e ibungsznhl bl Wcr11ngurung

' e "\ﬂanngon‘bntsdhiedcn werden, ob uiue Sehmi.rstslle in. Zustsnd
o T\iluf“M* iz dder im Zustund dr Gr=nzschmi*runu arbeitet.)
Auﬂnrdum ist auf Grungd T‘w% *c* Uhtorsuchunocn der R»ichshngtﬁlt
bukaunt, 'daB: die Re ibun@sz -hl! fa_ Zus tand dsr GrengschrTd rmz vwah.

d¢s Druck:s kloin.r, 80, st das ‘&in'Tennzuichen dafur daB ciw‘h“‘z-

B : - . -
‘ , S T I S v , :
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"Llippen éhn;ichcn Verfohren fuinstbcarbcitct.-Es”:rgaﬁ sielh oin Obur

<:r Jhlostung Jydrodynoacicoh aufyunowion wird, d.h., us licgen
Tellechitorungasbodingungun vor. Div Voraindurung der Rwidung durch
ciien sntsprochivadon hydrodyu. iachen Schoiorungsoainteil 1st unter
anderon auch Adr dlojenigon tochnis chen Aufg.bun von 3cduutung, wo
dir dusoh 1iv luiduag qui.nsto L.oistugsuulvend oglichst kluin go-
halton wurdel 80ll. Dic bdeil Gronzschmi.rung uruitteltu Reibung
(‘ironzzoidbung) dagugen ist fur dun techaischen Schiirungsvorgeng
von unturguordngtur Beduutung, Jedenfalls zoigen die nachfol;ond
beachricbonen Varsuche, das8 die bdbui Gronzschadl.rung crmittolte
‘rarkstoffabtrazung sowohl durch das Schui -rmittel als auch Gurch
den Terkstoff wusentlich mohr beeinflus8 wird cls die Greazreldung. -

Versuchsdurchfithrung.
Dice Versuche smarden nach wcinem in der Ruichsgaastilt catvickd ten
MeBverfahren beil Rauntemperatur durchgcfithrt. Dabei wird 2ia stift-
foruiger © “robekdrpcr aus déeo zu untoersuchenden Metall mit cinstell-
barer Bcldstungggcgen einc cbence, umlaufende Schoeibe aus gehzrteten
5tzhl gedriickt. Die Oberfl.iche dor Scheibe wurde nach einen dem

{lichengustand dhmiich dem von saudgestrahlten Fléchen, ¢ic Profil-

hohe der Rouhigkiitsspitzen betrug otwa 0,002 mm. Mit Rlicksicht auf

die Gronzschmie rungsbadingunvun vwurdcun die Mgssunccn bei Gloeitge-

;schwindigkeitcn von nur e¢inigen c/s durchsvfuhrt. Aus den gleichen

Grundcn darf? d@:r Druck elnen bcsti mten hlnlvutlurt Ai“ht untorschrei-

ten. Andervrse 1ts ist durch ale kl»inc F-sti eit J.B. vou Zimn odcer
Bl.:i oin obcrer Grenzwert fur den Druck g chen.. Auf urund von Vor-
vbrsuchen ﬁurde s»hlicBlich cin Druck’ von 70 kp/c£2- ewihlt. Bol “..'

Blel war allardings cine Messung ohnu Sghql,*ung bei den vew;hltcn

Vbrsuchsbedingungcn nicht ndglich. Bei dcn Vursuchen ohne Schmiyrung

' sind die,‘wie ublich, nit Benzin gyrubki'tcn ﬂlachenxals techniqch
f'troc”pn zu beerten, d.h.,es kbnnen sich noch adsorbibrtb Gas- odhr
.‘ouchtigkeitsschichxen oder auch Oxyuoﬂh 1ciggausu1~Avn.

!
— Die. V \rsuché”wurden an-v:nschicicnen rginvn u»t;llen dur: hg»fdhlt.

Zum Tvil stancen diese M“tmllb in Form von Drahtup mit gin*m nuroh~:
masser von 1 mm zur Vi rngung Do rrrbstlichb Teil der MCugll- ist

so—dukti‘l asB sic leteht in Dnhtfo-m gcbracht w‘.rdun komt ng
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Mir 2ie Orunmochaterumgguntoermuchung.on *ardy vin rsinuvs Kohline
1a830rstoff8l ohmo Zusltzo und uvin Fettdl vuri:undot. Da Futtdle
in Gegunsats su reisun Xohlunwasaurstoffdlen bukanntlich vine
sute Schmiorfihighkeis bdositzun, .rgudbun die Versuche aulBuxrdoen oin
Urteil dariibor, wie sich dio uatursuchton Hotallo dui Auundung
von Schmiermitteln varsohicduncr Scamicrfihigkeit verhaltun.

Ergudbnisso.

In der Adb1ldung 41 sind dic Reibungszahlin aufgetrigen, die
fir di¢ verschicdonun Motalle bed ciner Glueitgeschvindigkeit von
7 cn/c erhalten wurden. Daraus ist zu .rkenncn, da8 einmel der

" .rkstoffeinflus auf dic Reibung im Zustand der Grenzschuicrung
rur verhsltnismdgig Xlein ist. I duBcersten Fall unterscheiden
.sich dic Ruibungszchlon bel Gronzschaicrung wic 1 3 2. Dabedi )
ocrgibt finn die kleinstun und NWick.l die grostea “'ertd. Der Eins
flus des Schgiermittsls ist noch gering.r. Die Gr,dzxuibun°szahl
filr das Fettdl ist bel allen Mcetallen miit Ausnahsie von Magncsiun
und Kupfer kleincer als die fur das Kohlcenwasserstoffdl. Beil den
Messunggn ohne Schmiwrung sind die Reibungszahlen in jeden Falle o .
wasentlich grBBer als mit Schmiuruug, ohne. daB uine Parallelitat

zu den Grenzschmiurungsmeseungen festzustollvn ist. Die HeBunsichur-

" huit betrégt bel den Versuchen an-Stzhl, GuScisa wid Elektrolyt-
“iisen etwa - 4 %. Be Ry and»rbn Metallen ist sie z.T. wesentlich grBByr,
insbegondere bet den Vbrsuchuﬁ ohne Schmi:rung. Die in-— -dicesen Be-

 ~“richt nitgeteilten Folgorungen kbnnon jedoch trotzdem mit geniigen-

der Sichurh»it ouzogep werden. - ' e .

" In der Abbildumg 2 sind die Jerte fur dic Toerkstoffabtr.zung
dgrge tellt, dte nech einen Gluitweg von 25 n unt»r Gr»JZSChJi STUNgS~-
bedingungen crmittielt wurden. Bemurkagsvert ist vor all»m, daB
i Gezensztz zZu den qubungsnesqunp-n der WerkstoffuinfluB und
ST Schiai. ;xnitteleinflud  sehr groe ‘ist. So v»rhaltcn\sich Z. B.~;
7;¢i"7 *'stoffabtragungen—von Bli1 und' folfram bei Gronzschniurung
‘mit den Kohlcnwasscrstoffdl wie ctwa 80 : 1. AuBerden -rgibt das’
PSttol - im allguJeincn eine grbﬂuru IurLstoff'btrabung als das

‘7VVnh1¢nwasseratoffol. Di»ses V:i:rh ”*‘q “wh1+ sich fir hiaige;MQtal- -

1
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3o rkunswurt et fornor dus Argsdn® , 48 Jilc CUoriatoffad-
tyisung ol Sehaturung Selotuiis nludrl,.r « tla Jiv Adtroguwige:
ol Cruicochaterung llusvii. Einige Uutelle .r:sdun Judoch ohuns
Schiterung uboh Zrdderd Turts, wiv Zik, Kad.iw: wid Zinn, i
Megnusiuw uid Teosat licgen diuv Abtrogungen oli. Schid.rung
ziisohon dun Tertua, Aic bel Grungschui.vuug it Ao rolnon
Yohluawassorstol Ul usd duz Futtil erzivlt wuardune Dic atedrige

“.rkstoffabtragung ohnu Ciaalerung wird z.T. mf fusta ftonde
Oxydschichten zuninkzutdhrou scin, dioc diu OLbexrfliche vor oine
Abautgung schittsen (s.B.Ku: 1ifur). Andereracits kduncl schlgcht
h.ftende O=ydschichton bui ausreicvacnder T.xte zuch 13 3chluif-
a1ttul virkon und dic Abtragung vergrdSsru. Aulorded beatuht
aschuinond vin Siuflud der Yristallstruktur. oo ur bel Mage

nesiurl, imk, Cadiiium, Wisout und Zinn, cic icht Yubisch kriztal- -

1isicren, 13t dic. Zerkstoffobtrigung ohuic Schrd :xung grol.r cas
die Abtragung bei Gi-cnzsch::.ierung.

Als Haoupt.rgebnis der in Abbilduwy 1T wid 2 d..z"\. tellten KoeB-
2ihen kann nan zusansenfassend fuststellen, d:B sich dic -L.zel-
nsu T.rkstoffe chbenso wic die S-u.*i-..rnitt\l ni- l.-i(.htlibh 1hres 1=‘in-
flusges auf die ¥erk stoffubtr...omlg b2l G- fizschulsuag wesontlich .
richr wrlerschelden als hi-..;ichtlich acr Gr\. ‘zr\_ibu‘ (5o Plos s Tate
sache tragt acr Ob\dl buauhriebc' on Auschouung - «.h.;u.lg, ¢aB dic bu
Gr ..1z'sch.41<.rung—beoha.chtctu Verkqtoff‘.btrugmq, zu winor grdﬂ&rax
Glittung aer Gluitfliche wituw T‘t.il"ch;_xi.,ru_._,i.bulL. sagen fuhrt.

-Pivs fihrt sdber zu 1.;.\__; griferen hyd::od_,u ‘zischen Scilorungscus ’
tedil wad Aanit bel dern .\.clmisch <n Sehid rnegsvorsiis, 3o'u.1t “r

*xicht rein hydrodfl.....xi'zch bedingt ist, zu i..w.. bessurc'x schiiire

tvchnisch_a V.rhalt st des Jew21lig.n Sch...L.rnitt 2ls odur J\.rkstof-
fca .sowchl hiﬂsichtlich dcr R: 1‘.)u15 .J.lS uuoh hinsic‘ztlich dcs V- r- )
o achly iBes. ‘ ‘ _ _ | '

— . . \ :'.‘_

l\uu :x@ad zelgen die in Abbildung 2 wicdu.rgeggb».x 71 Mnasu.x,,qx,

T

de J’ (11\.. beti Gr-“zscmlgrmx, 3 o 1ttc1tc. " r}.stoff‘..btr..gu..g wid ‘des it

1L obun erlé.ut‘_rta Glattu.,_,snirku.ng von duim R -l_*’"'j \“" '.'-‘*'f""\‘flieh
.‘"“!‘.‘- rtainflubt wird als Vo den qr-h** ""‘ L “bes! bcd\_ut\.t\ aber |

:ﬁir deh teohﬂischml P SR 1*'1’1"°‘f01'* pr duB u.g.B S(.h-i‘rl- hxischu . :

o o T s e e
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:B;obach‘ung, daB dic micht kubisch kristallisicrenden Metalle sich’

“_un bei @i, Schi-dy rvorgang in auB-rst;n Falle _it wirklichen Druck-

11che Druckbgkuspruchung L wird' s lbstvyr candlich durch ediron”

. Z)Die‘wurte fur aie Hirs:
-3)Vg1. hicrzu - such W: Touns Z. F al2 ';11115__29(1937) S 196/198 | Zu-

_4)R Holt Die teohnisuhu Physik dgr »I*ktrischun Konvaktu,Burlin 1941

-7 =

Vorhalten eines Logers durch doi Lagey~ arkstols vyaui.tlich =ohY
budingt wird als durch das Sohzi.roitTel. Einv fuhlurhafta Aug-
srchl dus Lagurvurkstoffus kil durch d:s Schui.raittel offunhax
qur zuz Tull cusgoglichoen werdun. Vorausgusutzt ist hiurbui och,
dag daio Glouitstollon in Jeder Hisicht, 00 =.B. b2 ziizlich dor
Kant:-apresswig konstruktiv richtig durchgebdildot sind, Ko:istruk-~
tive Fohler in dicseu Sinne ¥¥nien dwzch Auswahl cines geeigicten
Logererkstoffes nur zul Teil undt durch dcs Schiicrrittel proak-
tisch #berhaupt nicht susgeglichen werden

U.: den Grundvorgang der “Tertzstoffobtrauug nih:xr zu orkléron,
wurde v¢rsucht, diuse d,rkstoffabtragung wit anderen physik«lischcn
Eigenschoften der joweiligen Metalle in Zusasnenhang zu bringoen.

) D.bhel interessicrt besond.rs die H.rte uid der Schnelzpunkt dice~

sor Motalle. Die Abbildungen 3 und 4 geigen, daB tatsichlich cin
derartiger Zusamenhang bustvht, ohne daB vou elicr wirklichen
Gese tzmassigk it ‘gwesprochen werden kann2) 3) JAuffallend ist die

an wenigsten in -dle dargestollte’ chuelzpunktabhagoigkyit einfu~
gen. Aus der Abhingigkeit der «.rkstoffubtr sung von der Harte
oder von dyu*SOhuelzpunkt ’rgubbn sich fun fir dic Beanspruchung
des Lagcrw»rkstoffcs oduy SchhiurLittgls beli dun Sc »hr.icrvorgang
bczuglich acs wirklichen Druckes wad der Tuepe ratur grundlegende
wichtige Folgerungen. Nach don Anschauungen von Rs H01L4) 1st die
virkliche'Druckbeanspruchung einexr Gl=1tf1a~hv wbscntlich grbBer
als die Ub.r die gpomctrische “buessung dvr Druckflachu gchitteltu
\Druckbganspruchung, und zwar urhalt rom als obercn Grbnz rert filr -
diy wirkliche Druckbeanspruuhung die Harte des joloils we :icheren
Jerkstoffes der in Trage kOLL nden erkstoffpaare, d.he 2ber, d=8-

wnspruchungun von einigen 10000 kp/'cxn2 chnbm HuB. vDiqu wirk-

,hydrodynﬂriachgg*gggﬁlyrungsanteil Lichr odur Jenigbr hurabgesctvt,‘

| . .
L L Lo . b

[ . L
Eiety! den Schkylzpunk‘ ﬁurdéﬁ'untnoumcnﬂgus:

van. Arkel, Reinetidetalle,y ;szﬁn 1939. - i

‘ xsaanﬁnh“n" swischou Harte. und VbrsguLVWﬂ‘-ﬁ. .
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T eine ausschlaggebeudz Roll3. So kann nan durch therzovlektrische
Messungen ncchweisen, da8 di. Erwarcung unidittelbor in der Gleite

‘gleich dem—Schucelzpunkt de dzsjenigen Metalles worden kann, dos von
den-beiden uleitflachcn- B

e ’)Boum.n u.aidl -r. Proc.Roy Soc (Lond ) A 54’ (1936)— .640/6‘36 :

v 8 -

o8 nher wicderuz diu busond.ru 3iduutung dur odbyn duschrisbuaud
GlattungewixXung bul derr-Tutlash dorungsvorgauy vrkennun liége.
/us Axa Zusisr.onhung zwischun dur wirklichpen Druckhuonsiruchund...
und dox Lato folgt =nduxrorsiits, daB div wirkliche Borithrungs-
fl.iche uc co Xluinor #st, jo sr8fer die ILirtu ist odur, andurs
ausgudrickt, hdrture Gluyitflichon werden sich =it wonisor Roue
higkuitsspitzun borithron :ls weichero Gleitflachen. Dobel or-
scheint s aber verstindlich, dz8 der hirtere Gloitkdrper eing
geringere Jurkstoffadtrogung crgibt ols der weichere Gleitkdrper.

Deztsglich dur wirklichen Erwdrrung in der Gleitfliche kann -
an eine & Zhnliche Grenswertbetrachtung anstellen wie baziiglich
des wirklich.n Druckes, und zw-x 1st auf Grund des Zusomenninges
zwischen dor ““erkstoffabtrogung und den Sch~elgpunkt zu vermuten,
d.8 aio '-.rwa.r .ungz un-ittulbar in der Gl. citflache i Juldcrsten Falle

:xzstoffen den ni\.driogrbn Schielzounkt —
besitzt. Hicrbel spielt Jedoch 1 Gagens.tz zu den Betrachtungen
gbo¥ don wirlclich an Druck gusitzlich noch die Glu_it.,gschv'indigkeit -

fliiche c¢incs uiedrig schi:elzenden Metzlles guniichst linc.r nit
dur Gleit *csc.mindigk«.it suwiiz.t, un schliu.Blich bei Erre ichun.g '

des- Scthlzpunktcs ‘trotz weltirer S5to i{,'.r\ug dor Glcitbcschwindib-
- kiit"nicht wolter zuzunuh_cns

Dl 8¢ Buob: chtung hat sichur c.inc-
..ll,;:e_-\.inere Gultigkelt, A m sié ~uch bisher fir hochschrielzende
Motalle noch nicht naochge: viescn w-..rdcn konnte. Jedenfalls wird
der %ncstoff—und zuch dus Schx..ix_rx.;ittel bci Lab-..rwerkstoffen
b\.“x.mrucht =ls 'br.-il'h,rkstoffen-r.itwniedri‘,\.rea Sc.h..xelzpunkt Hiﬁr-
bci s:l.nd v.llbrdings auch die Xithlungsbedinsuigen 4in der Gl\.itfla.ch.e

S v"nkaiehhig M. SO wird Z.B. d.s Sch..ier:d.ttel selb.,t, msbuson-
d¢r~. bei zunhae né i hydrodynamischen Sch._ibrungsant\,il,—«.im. '

R 1r-

—_— : SN "y , ."‘ —
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“i¢ odun Zuspgt wardo, wirkt sich dic bei Grunzochilierung
er.ittulto Y.rkstofWtragung untuxr Toilsch.iurungsbedinzungen in
¢invr zusitzlishun GlEttung der Gleitfldcho schiiurtechnisch in
j.der Hinsioht gtinssig cus. Es -urde weiterhin beodbachtut, dz8
«in Fettdl del den fwiston Matellen c¢ine gri¥fere Jurkstoffodtrae
ANy vrgibt uls uvin Mineraldl. Ahnliche Beobachtungen konntun bed
vinizen Moetallen aweh en anderen Schoierzitteln ndt verschicdoener
Schi:ricrfdhigkait gernoht wurden, Es kann daher in chr¢inst1;24ung
it den beraits frtizer pitgcteilten Vursuchens) angenotiicn wurden,
daB die untorsehludliche /orkstoff:ibtrogung bel Schasicrung it
den einzelnen Olun dureh chenische ‘iirkungen zwischen dei Schid sx=
zittel und den Lagervezkstoff unterstiitzt wird, wenn ran vor cllen
Dingcen dabel beachtet, das entsprechend den vorstehenden Uberlegun- ‘
- gen das Schuturuittel betriichtlichen Drucken und Erwdriungen ausgo- .
etzt 1st. Diesbezugliche gencuere Untcrsuchungon sollen bei andee~ -
rgr ‘Gelegemholt nh.her besproch.n werdens Hier soll nur noch gezeizt
werden, da8 gffenbar ein Zusamnenhang zwischen der-Schiferiittelein-
fluB8 ouf die Werkstoffabtrigung und zwischen der: Nor:alpotential
der letalle besteht, In Abbildung 5 ist zu diesen Zweck das ver -
hiltnis der “orkstoffebtragung bel Gronzschmierung it Fettdl und
des entspre chenden Wertes bei Sch.r..i\_ruz;g it Mineraldl in Abhingis-
BERER von den NormalpotentiJ ‘dexgastellt. Man crkennt, diB‘diescs |
vkrnaltnis be:l den- edleren Metallen wie Silber, Gold pra.ktisch v
.gleich 1 1st, .h.m.ine zusdtzliche cicizische Wirkung 1st bel
' opriynlng rit einen, reinen’ l!ohlenwasserstoffdl und  cinen Fettdl
nicht vorhnndun. : B f ) - A , e L _
- Es' wird ub . Gl=1tunt\.rsucmmgen nit ._.et ‘.llischenw mrkstoffc.u ’
iz Zust...nd d\_r Grenzsch\a_.i srung buricht«.t. Dg.bei kgm u::zd.gt were
"-kn,u dag - ate’ ‘Jerkstoffabtregung u.nt'.r\ G: enzschﬂi\.ru.ngsbedingun‘J
fir den :_it Vcrschleie v«.rbundenen ‘technischc.n Schr..iprvorbung von
. *nderer"Bedeutung‘“ist. Auf G"und solcher Messungen kann z.B. \ms
'sch..iurtc.chnische Vurlultﬂn eines Schri =ru1ttbls fiir den Zust'md
“.d r Tu.ilsch.J. r\mg sowohl hinsiqhtlich d.’r ‘eibung(Leistunosb-.darf)

¥ l . / \v., P '{‘1"" . . . s ‘lv‘_ ' . l . -:_\ o »;l
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-13 zuch hinsicktlish e Vorscnloissos (Lobunsdnuer und 3wtrisoss
asichurhuit) vorausgasogt wirdin. In judui: Falle iot dos Schoivr-

:dttel vorzuzisvhun, dss unt:r Grenzsch.icrungsbadinsunjen aic

isr8Bure Workstoffrdtrosung ¢rgibt. In dhnlicher 7oise konn vor-
;ussichtlich dic unturschigdliche 7urkatoffibtragung filr dic Bue-

wortung von Logerwerkstoffun hinsichtlich ihres Gleitverhaltens
herangoezogen werden. Hierzu kozmen selbstverstdndlich noch andere =
Z1 -enschoften, wie z.B. die E.rfindlichkeit des jeveiliz.n Lager- :
w.orkstoffes gegen Kontenpressung. Die Untersuchungoen zoilgen fur- ‘
n.r, CcaB dicses Gloitverhalten in einen gewissen Zusciienhnng :
.4t dor Harte und den Schiclzpunkt des joweilisen Mutalles steht.
Es . =rzibt sich hicraus die Folox.nm,b, azl un.,ittc.lbar cn der Be-
rﬁhrunésﬂﬁohe cuBurordentlich hohe Drucke und hohg. Temperaturen
.:.11ftretcn k8nnen, dic zu cincr zusitzlichen chenisenen Uirlung

. zwischen den Sehuier—ittel und dow Werkstoff filhren. So orschueint
¢s vorstandlich, wemn z,B. cin Fottdl unter Grenzschoierungsbedin-
gungen cine groBere Werkstoffobtrogung hat =21s 4in Minersl¥l beszw, »
wenn cin solcher: chumischer SchaicrritteleinfluB bei unedl.n Ietallen | ks
b:sonacrs 51‘08 ist. Uber die weilteren sich. =i-5ebe.nd'en Fol 'érungen'
wird .n andervr Stelle e..usfuhrlica b\.richtet AuBerden ist vorge-
schen, die Untersuchungen ..m den r»ia n fetallen durch solchc an

‘ L‘co'i rungt,n und iblichen Inb r:_.vtall n Zu 'rsa.nzen. C _ S-

! : T
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Abb.3ﬁWerkatorrabtragung beli Grenza~hmicrung in Abhdngigkeit J
i von der Brinellhirte der Metalle, , . S
Vnr:uygascheibo : Stahl Durchmeoser der Stiftpzobe-\1 mm
Rauhigkeit der Scheibe: 2¢10™ um Last : 0,58 kp.
Temperatur : 20%c L Druck : 70 kp/'cm2 T

Gleigeschwindigkeit : 47 én/s

Gleditveg : 25 m
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”Abb,4 ”erkstoffabtrggung bei Grenzscnmierung in Abhangigkeit B
~ vom Schmelzpunkt dexr Metalle. g . S _'ly
»7 Versucassnheibe : Stahl o Durchmesser der, atifturobe.‘1
S Rauhigkeit dex’ Sch%ibe° 2.107 3mm\ Last : O¢)8 kp f N '
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Abb. 5: Werkstoffabtragung bel Grenzschmierung in Abhangigkeit g
. ©vom Normalpotential der Metalle. SR %
Versuchsscheibe : Stahl Cw Durchmesser der StiftprObe I . §=
. Rauhigkeit der Scheibe: 2° 10 3mm Last : 0,58 kp : . : ‘;5
" Temperatur : 20°C - - Druck : TO kp/cm2 o
: : © o , Gleitgeschwindibkeit:4,7_cm/s

Gleitweg: 25 m
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t=lt wird., Hiorb i :l-itet. :ies> Irohakiir: .r saf 2iner uml:iaf
ebenen Schzibe, und iie V.rsucnstedinsungen ( irack, Geszaw ”31
as¥.) sind iz Uhrisen 30 gewihlt ,‘LS*ﬁicb ~-in h.essburer nyard
wiszher Seamiocrunsunteil niznt - u5“1*- eno-Kann,  uni o iab somit
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In Zer dei2tdgtoed Bbil‘un‘ sind als .‘z5s
g die in Abauing *Onelt vvu‘lelt.»g ermitiel
rrohekirs.rs.n2i Schmicsrung mit don ednw ln: ] : ‘ )
vers-iche zhen fir las Tett0l -2ine -.escrntli Jorxstoft-
ragung zls fir das reine Yonl .nwass2rstoffdl. ; T
Fe*tunbs~1,t=l —sind~untereinander gleich. Sie liegen zwriscuaen
v J>rten fir das HKonlanwass:2rstoffol und fir das Fettol. !ii.rznach
~ napen die ettungsmibtﬂl wine leichgrofe Scmaicrfinigkelt, die zwar
e Zroler ist zls die Jenige des i.onlenwassurstoffdles abir nocik nicht
i+ den Jert des Fettiles erreiicht. Diese TFTeststellung gilt jedoch aur.
.. ...Tfur ‘das ver"engete Yerkstoffpuaar Stanl-Guleisen und nur . fur '2ine 7
. lperatur von 20°C. Nach den grtanrungen der  deichsanstalt ni4t aber.
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fiir die Schmicrfanigkeit nassgebende Grenzflachch°rhalten. DemgenaB
kann auch nicht von der achmierfahigkeit ‘eines Ules an sich gesproche:
‘werden, ohne daB je eils der ﬂerkstoff oder die- “emperatur mitberucx-
sichtigq werden. - - |
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zu vergleichenden Reibungsuntersuchungen
von Schmiermitteln im Zustand der Grenzschmlerung
Vieweg, Kluge, Maske o

ol B VerfoBt bei S SN
Physnkallsch Techmsche Relchsonsialf '

G o : chor:atorlum fiir, Schmiertechnik; e SRR

S . Zenfrale fur wnssenschoﬂllches Berlchfswesen
T LT der Luﬂfohrﬂorschung des Generollufizeugmelsfers (ZWB)
R S T R Berhn-Adlershof ! o =6

.-i\



=

Zur Beachiu‘ngl

D.eser Bericht ist bestmmt fur die Arbeiten 1m Dienst-
gebreuch des Empicngers. Der Bericht dart innerhalb
_Greses Dfer's‘gebrcuchs nur an Personlichketen cusge-
hendigt “werden, die aus dem Inhait Anregungen fur lhre —
Arberen zu schopien vermégen. - '

Verwendung zu VerdHertlichungen (ganz oder teil-

we:se) scwie Weiterleitung an Persénlichkeiten guBerhalb

des Drensigebrauchs des Empfangers ist cusgeschlossen. | - : |

‘Der Bericht ist unter StahlblechverschluB @ o e
-, mit-PatentschloB zu halten. ) '

L : . o . N o . B S . '




~hermoelektriasches lecaverfahren 2u vergleichenden <
e ibungsunterguchunsen von cschoirrnitteln im Tustand
der Crenzachmierung,

‘bhexraicht: Zs wird iber ein Yeseverfuahren bverichtet,
bei dem die Zrviirmung unmittclbar in der
Gleitfléche eines geschmierten .erkstoff-
paares als !'a fir die Reibungsleistung
ermittelt wird. Die Versuchsbedingungen
sind im einzelnen so gewdhlt, daB reine
Greﬁzschmioruns vorliegt.'Daa Verfahren
reichnet sich durch eine grosse Measgenau—
1gkeit sus, nies wird an einigen besonders
kennzeichnenden ﬁeiepielen erldutert,

— ! Cliederung: 4  grunds#tzliches iiber Schmiermittelrei-
C - ‘bung und - Schmierféhigkelt. .

‘2. Beschreibung des Ve:fahrens

' 3. Bearbeitung der.Gleiffléchen L ,
4. Mechanischer iufbau der—Versuchsdnord- . .
nung. - ‘

5. Durchfithrung der Versuche und Versuchs—
v-ergebn15°e{ P .

' 6. Schlussfolgerung

Der Bericht umfaest* “i‘f

. S f' e 276 Seiten mit [
o - < AbbildungenJ S

A Phyeikalisch-Technische Reichsanetalt ".'_ S -
llaboratorium fur ochmiertechnik o R

Bearbeiter*-" IR N P y
Ve Vieweg.lJ Klugo, F Maske R :. " o IR

= Berlin-Charlottenburg, den: 20. Jun 1941 .
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Grundaiit=11 hes ii* ap ‘eimicpmittelreibunge
T uné Uchnaierfihiskeit,

sle ‘argechung Uber di1e ehmifrmittelreidung kann bee
reits auf eine lanre Gencl.ichte :uri'ckblicken. Die '‘nt-
»icklung f'*hrte vom Coulomdb nchen Ceretz fter 'ien lew—
ton rchen ansntz zu ¢rn Vorrtellungen und Gepetzen ‘tLer
die hydrodynamische chmierung und schlieflich u den
cusserordentlich viclreitiger Unterouchungen “ver (ie
Schmierféhi-keit., A(llremein wird hﬁute bei geschnierten
Flichen zwischen dem Zustcnd der Grenzachmicrung, Teil-
schmierung und.Volibchmierung unterschieden., emgeniB
spricht man von Grenzreibung, liischreibung und rkli’ssig-
keitsreibung., Hier bei stellt die Teilschmierung ihrenm
”esen nach nicht einen neuen Zustand dar. Vielmehr be-
stehen im Zustend der Teilschmierung Grenz relbung und -
Fliissigkeitsreibung nebeneinander.

Die Grenzschmierung und Vollschmierung unterscheiden'
sich hinsichtlich der gﬂltigen Gesetze grundeiitzlich
voneinander. Der Unterschied kommt am deutlichsten darin
zum Ausdruck, da8 die Belastung im Zustand der Grenz -
schmierung durch Grenzechichten mit molekularen Abmesaun-'
gen_auf die Gi;itflﬁchen tibertragen vird, vihrend sie

im Zustand der Vollschmierung mit den hydrodvnamisch re—
bildeten Drucken im Gleichgewicht stehty ‘Dementspre - oo
‘cliend ist im' Zustapd der Vollschmierung allein die rich-

] tige Auswahl der Schmlermittelzahigkeit bezw. die rich-"
tige Konstruktion: des TLagers fir den Schmiervorgang aus-
_fschlaggebénd’ Im’ Zustgnd der Grenzschmlerung dagegen

“hat die zahigkeit keinen ulnfluas,,es kommen v1e1mehr
.Gle Grenzfls chenwirkungen zmlschen dem Lagprvorkqtoff

" und dem ‘chmiermittel zur Geltung. Man fasst alle ciese

Wirkunnen in dem Begriff der—,chmlerf*hirkelt vueammen.
[

orscher und Ingenieurelsind nun seit einer Jeihe

von Jahren in _gleicher- 'eise bemitht gewesen diesen | Rea. s

Priff durch Voreuche mit entsprechendem technischen und
- N | K H




nhyoiknnachcn sinn zu crfiillen. ..uch sind dle verschie-
¢censten Vorschliige zur ¥esnung der cchmiertiinigkeit ge-
macht wordcg.1)pic Verruche, dic Schalexfihipkeit allein
auf Grund phvnikuliach-cheniachnr oder rein chemischer
i‘essungen zu bewcrten, fUhrten -is jetzt zu keinenm befrie-
di-enden ’ ‘rgpobnis, well es hierbei nicht miplich ist, al-
e et denm ‘chmiervorgung euftretenden | inflirre zu Le-

. rifckaichtien.So handelt es sich z.B, bei den Untersu-
chungen der Grenzflichenspannungyder adsorpstionsvirnme,
der laftfentigkeit usf. um eine einzelne vom Schmiermit-
tel beneizte ‘liche und nicht viie bei dem 3chmiervorgang
unm ein °~ erkstoffpaar. nusserden fehlt vei diesen Versu-
‘chen die durch den Gleitvorgeng bedingte ‘Scherbeancpru—~

K i B <

e

,ghung. .

Unm den % tséchlich au*tretenuen °ed1npungen ces Qchmler-
vorgangea,gerecht zu verden, wuroe verschiedentlich ver- -~
sucht.die schmierfihigkeit durch Reibungs- oder Tempera-
turmessungen an besonderen Priiflagern oder“I*’fmaechinen
m’'t den verschiedensten Gl‘*ianordnungen zu erfassen. Auf
crund der liangjdhrigen Trfahrungen der Reichsanetalt ist B
'ihierzu *estzustellen, da3 beil einem lager, aber auch bei
den— andPren visher vorgeschlageneﬂ Gleitanordnungen kein
eipheitlicher ochmierzuftand vorhanden ist. Vielmehr han- .
delt es sich hierbei such bei grossen Belaqtungen und klei— | —
-nen Geschwindirkelten meistens um Messungen im Zustend der : M
leilschmlcrung. ﬁndererseits ist bei denjenigen Versuchs-
einrichtungen, die angeblichslm Zustend der Grenzscbmie— 
.rﬁng arbeiten, zum mindestqnmkein Nachweis hierfiir er-
bracht worden. In fast allén'uiesen Fallen inqbeqondere L ! »
in Finem Lager wird ein Teil der Relastung "durch’hydrody- [
i namische Drucke. aufgenommen,‘eodaﬂ dielﬁeesungen zchlg- \
o ke1tsbedingt sind. Dies ist unter andérem daran zu erken—
nen, daB bei derartigen Lessungen eine auseerornentl*ch

R A e

.
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- kleine Reibungezahl (0 01 ‘und weniger) festgeef—ilt wur- ! " §
dé»g). Hach Lessquen der- Rerchsanstalt, Uber die}gpdtgr ‘ ' f”%
Tjﬁ Vieweg- Tie Schnierfohigkeit und ihre’ }@ssuné T Z
Ringbuch der Iuftfehrttechnik IV:C 13. Ao, BRI b

2)V Vieweg a.a.0.; G. V0591p0h1h Zuxr t 1Hrung des Gleit= Lo -'?

v reibungsvorganges oel und Yohle 37,.'(1939) §5:720-728". L
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roch berichtet wird, i<t jedach die feibungrzanl irm Zu -
tund der Grenzechmierung (,1 bis G,3. .s kncmen comit iel
‘emtungen an Lagern unf. nebden Zihigkeitoeinfltissen Yenten-
rfalls nur &rosne Unteraschiede in der uehnierrkhigkcit aar
Wirkung, vie ele z.B. vergleichaeise hei einen .cttcn“Oel
un? dei einem reinem Vineralsl auftreten. iusserder i- t
der ‘‘chmierzustand z.!4, in einem Tazer beim Ieuf duuerncen
Verindarungen unter-orfen, sodall wiederhnlb:re i‘esPungen
‘caum ndrlich sind., Jevenfnlls muss Rrundlepend Tertuesiellt
vierden, ds=3 Neibungsmessungen im Zurtend der Teilschnierunsy
infolge der iberlagerten Zihigheitsceintltspe €ins: Cchmier-
fihigkeitsbewertung nicht zularsen. hur im Zustincé Gerp
-Grenzschmicrung all&in k¥bnnen einv: ndfreie Unterruchungen
der <chn: vrfthvkpit durchgefiihrt werden, und nur dann kann
die :-emessene Reibung oder Temperstur zur Bev'rtung der -
Schmierféhirkeit herangezasen werc.en. . ’ — -

“n

Un nun dem dringeﬁaen Tediirfnis nach einwv: ndfreien 'egs-
verfahren -zur Unters uchung der chmicrvihigkeit eb- uh~lfen,
_wurﬁe 1n der Reichsanstalt auf Grund langjﬁhrizer rfihrun-
cen. suf dem Gebiet der Oel- und Ia. .erforschung zuniichst ei- -
‘ne essanordrung ¢eschaffen, cdie den reinen Zueuand der
Grenzschmierung her"u"teller r*l*ukt und die genﬁue v1ecer~
- -holb:nre ilessungen ermhgllcht. ieben der. besonderen wahl der
Awle*tanoigpung i<t hierfiir vor allem der me“hanfhch ein -
. wendfrei .ufbau dieser 'rordnung covze das go“ ‘hlte Teur-
beltuncsvsrf .hrer der GlPitflacth ausschlaggebend

_as in der vorliegenden Arbﬁlt reqchriebene Verf:hren'
be'Prtet Gie uchmieri‘ahl'-keit durrh meqsungen der Reibunps- 
v leiqtung und empeiatur. Es “ird hlerbei unmlttelber die
' Temperntur_beéw. brv**mung in der Gren&fl*che ermittelt,
xfieqee Verfdhren wurde berelts dm Jahre 1936 ausgeﬂrbei— i
tet ?l. Sie etwa zu gleicher Zeit ‘in rnpland durchgef“hr—
T tenT Untersuchungen iiber die Ober’lﬂchentemperatur von - Flei—‘q
tenden Me ¢allen 4?dicnten mehr der dllgemeinen “rforschung‘.,

7 3)Von den Verfasqorn.wurden 193u gchutzrechte fﬂr das
e Verfahren angemeldet. ST |

f*i_i 4)F P.Bowden ‘und h.L.;:.Ridxler.xh-:31cal T‘ropertieq of urfa-z
. ! ces, III The Surfaces Tempersture of, Sliding Iet—ls..The;,

( ) 154v (1936) o.640 - 656
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dey Oberflichenvorginge bqi gleitender Relidbung. Eine quen-
titative Jerertung der Schemierfihigreit auf Grund von Er-
rHroungnmeorungen xonnte offentar noch nicht axfolgen, da’
die Vorsussetzun-en fiir eine entrprechend gute Vviederholbdar-
Xeit, wie sie in der vorliegenden ‘rherit becprochen vwerdeon,
insberondere hinnichtlich der Besrbeitung der Gleitfllchen
nicht erfillt oind.

e b B

{ber die lLlessungen der “eichsanstalt wird erct jetzt im
einzelnen berichtet, nach dem sich das beschriebene Verfah-
ren l¥ngere Zeit bewiihrt hetd indererseits ergaben sich aus
diesen iieasungen grundsitzliche Fnlgerungen {iber den Schnier-
vorgang, fir die wegen ihrer Neuartigkeit eine weitere Be- =

stitigung durch unmittelbare Messung der Relibung und der
sbnutzung abgewartet. werden sollte. Es vurden daher in letz-
ter Zeit an der Reichsanst:1lt Je ein weiteree Verfzhren- zur
¥essung der Reibungskraft und der Abnutzung ‘im-Zustand der

Grenzschmlerung ausgearheitet, Uber die spater
weiteren srbeiten fortlaufend berichtet werden

"2, Beschreibung des- Verfahrens

in einigen
soll.

‘_ “inflﬁsse der Schmierfahigkeit eine

" . w
Die grundsdtzliche nirkungsweiee‘desAgenanhten Verfzhrens
teruht darauf, daB zwischen. metallischen Gleitfldchen bei
Bre’ rmung eine , thermoelektrische Spannung entsteht,Da sich
‘die Gleitflachen bei Grenzechminrung elektrisch gut leitend
berﬂhren, kann auf diese Weise die in der Gleitflhche in -
folge der Reibung entetehende Ervirmung thermoelektrisch
ermittelt worden. Und zwar nimmt die thermoelektrieche Span-
nung linear mit der Erwirmung. in der Grenzfliche zu. Sie
hingzt also sowohl vonider Reibungskraft -als auch von der = ‘
‘Gleitgeschwindigkeit ab und ist der Reibungslelrtung nropor;
tional. tiie die in dieser ‘rbc1t gebrachien Yersuchsergebnis—.
se zeigen, lasst das beschrlebene Verfahren deutlich die
. hmlermittels in~sei-_

nem Reibungsverhalten 'erkennen. Is ist. hiernach moglich, die’
3.Reibungsleistung bezw. die Ervirmang in ‘der’ Grenzflache und
‘vdie.‘von 1hr abhvnbige thermoelektrische Spannung Tzwie _
schen den Gleitflpchen.fur eine ve*glrlchenﬁe Bevvrtung_fi 




" ratur praktisch unveriniert bleibt;‘Es'ist somit z.B.mdg-
lich die Reibung unter sonst gleichen Bedinzungen z1lein’

die Temperatur als weitere wichtige Einflussgrbsse der
] Schmierung_éndert;, R : RIS ﬁ-T o

'S)V.Viewe%iund'J.Kiugé'-Arch; Eisenhiitten

A
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von Schmiermitteln hinsichtlioh ihrer Senmierfihiskeit zu
verwenden. lNachden bereits bei fritheren Versuchen der Reiche-
anstalt die thermoelektriache Spannung cvischen den Gleit-
fllichen aines Lagers zur Untersuchung deyxr Grenzschmierung
heransezogen wurde 5), bentand Aussicht, derartige thermo-
¢lektrische lessungen auch auf andere Gleitannrdnungen an-
~urenden. Hierbei war durch einen m8glichst einvandfreien
und einfachen Aufbau der Gleitanordnung edne entnaprechend
Er¥ocsere Liessgenauigkeit zu erwarten.

Als Grundeanordnung dient d:her bei ¢ierem Verfahren eine
umlsufrnde ebene Scheibe und ein ruhender zvlindriecher
stiftfrmiser Iriifksrper, der mit cin- tellb: rem Hruck re-
gen die Scheibe geiriickt vird, Dar zu u tersuchende ﬁchmier-

‘mittel vird in dtlnner Schicht auf die ebene Scheitve uf ge-

bracht. Gemessen wird die infolge “der Reibung unmittelbar

in der Grenzfliche ‘der Gleitkﬁfpef a2uftretende Temperatur-
&nderung (Erwirmung). Diese “rvdrmung iet ein MR fUr die
Réibungsleistung. wird die ~rvirmang durch»die_ai;itgeechvin-
digkéit dividiert, so ist der erhaltene “ert auch ein Ver-
gleichsmaB fiir die Reibungskraft._Duréh die kxleinen Abmeg—
mungen des Stiftes stellt sich auf diegen nahezq,sofort-de:
den jeveiligen Gleitbeqingun@en éntspreChende‘trvﬁrmungszu—
stand ein, wodurch eine kurze Versuchsdauer be- ingt ist.
Der Bearbeitungazustandlder_Glcitflﬁghe wird daher wihrend

 der,Keasung nﬁ: @enig veiindert. iiie sp#ter noch gezeigt wirdé \

igt‘diese kleine ﬁnaerung des Berrbeitungszustandes shne.
Zinfluss auf die Reibungsmessungen. Die Erﬁ*rmﬁﬁg-selbst
betragt-nur ~enige Grad Celsius,\sodae-dic'Verﬁuchstémpe—

in ibhingigkeit won der Gleitgeschrina igkeit zu untersu-

chen, ohpeidaB sich wie in einem Priiflager gloichzéitig' v

i

i : 1
N i)

R

wes, 2 (1929) S.808;" Uber Kessungen der Schmierféhigﬁi'
keit wvon Oelen .in Lagern. T o L
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et pnur der stiftfdrmige Trifk¥rner sus 5‘9’.‘511. ea rFann
die _y-irmungs in der GrenzTliche der Gleitkiirper nicht mehr
in der vorrtehend beschrietenen “eine beptimmt rerden, I~
berteht jedoch die "'Bplichkeit, ciese Trv¥raung +uch nus
lep Tempersturverlauf lingrt den Stiftea zu ermitteln. Und -
seer reni'ct bel Vergleichsmenssungen an dem fleichen terk-
rtoffpaar die Temperaturmescung an einer an sich beliebi-
gen aber beatimmten Stelle der 3tiftes, Fir solche indi -
rekten Nessungen wird an dem Stift seitlich ein Xonstantan- .
drcht angelBtet, der mit dem “etallatift zus-mmen ein Ther-
moelement bildet. Grundsiitzlich kann die gennue Grisee der
wrwirmung in der Grenzfliche eines beliebigen Terkstoff-
pasres aus der ErwiArmung an zwei Messtcllen des Stiftes be-
rechnet werden. Hierbe{'muss nur beriicksichtigt werden,
daB die Temperatur ldnget dﬂq Stiftes exponentiell ver -
lauft. s gilt derentsprechend fiir die Irwirmung (£1f7 an
_ einer beliebigen Stelle x des stiftf#rmigen’ gorpnrs folgen-

ce: Teziehung. -cx

(Az‘jx Kaz‘/e- -

Hierbei ist (Af) die gesuchte Erwirmung der Grenzfliche
und € ~ine Konstante. Ist nun (Af) die Crwirmung an der
_ ’teller-Chnd (‘jf)&QIP Lrvidirmung an der Stellexﬁéyoeo wird
‘,éie Berechnung besonders ‘einfach. lMan erh#dlt ) :
A} - ALp=

(AC)z

Es lot allerdings nicht einfacu, zwel Nesatﬂllen in derar-
'tig bestimmter Zuordnung zu schaffen; Dle inﬂlrekte Bestim- ,
. mung. der T rwdrmung in der Grenzflqche dus der Irw* rmung

an ein oder gwei Stellen aes Stiftes .ist vor: al’em dann
an:uwenden, wenh z.,B,.. die ‘Gcheibe aus’ unqtctoff be*toht,'
bezw. -wenn sich die thermoelektrleche Tlchknnetante f£ir

.das’ als nhermoelement dienende \erketoffpaar 1nfoLge Ietall-
~bertrugung wthend des Gleitvorg.nges Verandort._ Co

Je nachdem ob. ‘nan dle r\quung in der Cron fliche ger

dort entstehenden Thermnspannun oderxgus cem lcmperatuIT'
F ‘ o i S [ '
! - J—— | . o X . . | . .. \
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verlauf lings des Ztiftes ermittelt wird, ¥ird zwiachen
den direkten oder inirskten thernoelektriochem Verfahren
zur Beotimxung dor Reidbungeleintung unterschieden. In bei.
den FHllen 1ot die thermoslektrische Spannung d~r Grésren-
ordnung nach einipge 1072 V. Sie vird durch ein Spiegelpal-
vanometer von grosner Schringungsdauer gemesnen. Durch An-
wendung eines Stromschreibers mit lichtelektrischem Vver-
stirker 6) kann dicae kleine Spannung auch l-ufend aufge-
zeichnet werden, vas fiir cie Reobachtung von Finlsufvor- .
gingen usf. von “ichtigkeit 1st. Diesmer lichtelektrisciie
Verstlrker hat ausserdem die wichtige Eigenschaft, dad er
die zu messende Spannung selbsttdtig kompensiert. Kontakt-
libergangswiderstinde zwischen den Gleitkdrpern, vie sie
auch im Zustand der Grenzschmierurg auftreten, verden so-
mit bei dem direkFen Verfahren durch diese selbsttitige
EKompensation ausgeschaltet. indererseits kann durch eine
vergleichende Spannungsme=sung an-dém durch die Gleitkdr- -
Per gebildeten Thermnelement bei einem parallel geechalte-

-ten "iderstund auf den Kontaktwicerstand geschlossen werden.
rird’ der Perallelwiderstand z.B. so eingestellt, daB die
gemessene Spaﬁﬁhng'auf den halben Hert'absinkt,-so iet der

’ Kontaktwiderétand gleich diesém Parallélwiderstand. Somit

. gestattet dar direkte fhermoelektrischeﬂverféhrenAaueser-

dem die_Untéréuchﬁié von kleinsten Filmdicken mit moleku-

- .laren Abmessungen, wie sie in der Grenzechmiérunglauftre—

teni,Bemerkenswert ist, daB diese elektrische Filmunter—

suchung nicht unter7Verwenduhg einér fremden Spannungs -

quelle eftolgt, wie dies bei'deigg%ggeschldgenen Vérfahren

- Ublich ist, wo z.B. aus WiderstandsmeBSungen.aﬁffdie-Filﬁ-
dicke geschlossen wird, - | R '

[

S Bearbeitung der*GIéifflﬁchen
. . . b . R . = b -
- ¥ie oben bereits angedeutet,ist die Bearbeitung der 1
Gleitflﬁéhen fir einwandfreie_Reibhngeﬁntersuchungéﬁ von {3
ansschlaégebendervBéQPutungg‘Bei dém'Verfahren der Reichs-
'agstalt_gird,d*é“um;aufende:Scheibq unmittelbar in der Ver- '

'v"suchsanprdnﬁié‘gqléppt, wobe

Sliudwig,uerzé~ubesung und Aufzeichnung
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‘ne Schleifbewegung mit m8glichst vielen Frelheltsgraden ausfﬂhrt;

nen ~ine licheibe aus gleichen Terk=toff dient und ale eigent-
liches Jchleifmittel kiinetlicher Forund verwendet wird, der
{in beotimster Venge mit Petroleun zu einer Schleifposte an-
cervhrt wird, Atorerdén wird 41z Schlsifdauer sinheitlich
fentgelegt. “ie durch Kontrollmesoungen der Rauhigkeit fost-
gentellt werden konnte, ist hierdurch oin genaun wiederhol-
barer Oberflichenzustand gewlihrleistet. Auf diers Veise kin-
nen z.B. feinstbearbeitete Fli'chen hergestellt werden, deren
Rauhiskeit nur etwa 14 betrigt, womit diese Rauhigkeit an
der Genauigkeitsgrenze der {dlichen bekannten Rauhigkeits~
ressgerdite liegt.

Zine derart feinstbezrbeitete Oberfliiche hat atets ein
muttes Aussehen. Cin Glanz ist nur unter praktisch strei -
fendem Sinfall erkennbar. Ihr Aussehen #hnelt etwa FliHchen, B
die nach dem "Sunerfinish Verfahren" bearbeitet sind. Bemer-
kensvert ist jedoch ausserdem, daB die nach dem Verfahren der

Teichsanstalt bearbeiteten Flichen keinerlei Be-rbeitungsspu-
ren erkennen lessen, Lsa wurde in diesem Zuszmmenhang fir der—
artige Flichen cer Jegriff der[hauhigkeit geprdgt, Im Gegen—
satz hierzu zeigt z.B. eine in der blichen Veise feinstge-
schliffene »1% che eine goordnete Rauhigkeit in Form der Bear-:

beitungsspuren. a

Das Beerbeitungaverfahren der Reichaanstalt stellt in ge-.

" wissem Sinn noch eine Verfeinerung des- vSuperfinish Verfah-

rens" dar. Bei diesem wird ein Schleifstein verwendet, der ei-

Bei dem: Verfahren derxr Reichsanstalt dagegen entsprechen die

:Schlelfkﬁrner zwischen den Scheiben in ihrer-Virkung einem '
Schleifeystem mit unendllch vielen Trtiheitsgraden. Jedes

einzelne Schleifkdrnchen fihrt z- 1schen den ocheiben eine Ab-
roll- und Gleitbewegung aus. In, 7ilé 1 eind zur Klarstellung

" aller dieser Fragen verschiedene hikroaufnahmen von feinstbed .
arbeiteten Oberflachen dargestellt. Die nach dem Verfahren
:der Reichsanstalt begrbeiteten Fl chen zeigen hiernach ei-

nen einheitlichen gleichma881gen Zuetand. pine abgezogene

r ._\' .
. . . . |

ru-nzeordneten S e v T
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T T R




w 10 -
atey gerenlivfere Pliehe - iavn dusepen zyek bet %leipsgery
Hdauk’ keiy deutlicke Te vie . tunssscuren s einer - ucgezeiche
Reten “icltung, fUS wen urn ! ocen ip )G 1 jes auprerden zy
ereer=en, dal die abnutzung auf ey uml:iurenden Ucheibe nus-
arror’-ntlich klein inst, 3ej rireifender Meleuchtung iat die
Cleith:hn fast surnicht zu erxennen. Offenb- r verden nur die
liunreraten Spitzen aurck den Gleitvarpang nhge~chliffen. Und
srar nind es die tellen, die bei efner 3rleucktung renkrecht
cur &rerfl-'che gliinzend ercchr inen.

“ichtig ist ferner, dnB der krintelline Geflipge des * erk-
rtoffes bei einer Be-. :rveitung nach dem Yerfihren cer Jleichs-
anstalt erhalten blcibt. In Grgensatz hierzu vird bLeim no-
lieren ciner Fliche eine am~rnhe Schicht gebilcdet (Beilby-
Schichkt) 7), die schrlenurtig fiber dem krist21linrn erk-
stoff legert, Beim Gleitvorg.ng verden nun einzelne Teile aus
der schslenartigen Schicht einer pnlierten Fl%che atblittern
und camit zu einer verhéltnism*reig gr-ben Verinferunp der
Gleitfl'iche f{hren. Hierdurch =ind aber einv:ndfreie und

wiederholbare Reibungsuntereuchungen in ¥Frage rertellt,FPld-

chen, die nach dem Verfahren der Reichssnetalt feinstbearbei-
tet sind, ergeben d- gegen beim Gleitvorgang eine allmahliche
Fleichmasaige herkstoffabtragung.‘ ,

Bei'qllen bisher bekannt gevordenen Reibungsunterauchungen,
die zur Berrrtung von Schmiermitteln dienen sollten, werden .

7nun polierte Fldchen verwendet, oder die vervendeten Eldchen

h“ben im oblgen Sinn eine geordnete Rauhlgkeit (Be= =rbeitungs—~

’spuren). Neben den bereits einganrs geschllderten SChwierig—
.keiten bei der Hevstellung des Grenzschmiprungszuﬁtandes sind

dies die- Hauptrrtnde dafiir, daB aie bisher bekunnt ' gevordenen
17el"‘ungsuntersuchungen hinsichtlich der nlederholbarkelt nicht

" immer: befriedigten, und daB® somit e1ne genaue Bev ertung von

.mobl ch war. . . . . - . ; T

Schmlermitteln auf Grund von Heluungeuntersuohungen nicht

L
! ¢ . . Al !

4. Mechanischer Aufbau der Gleltanordpung. 0.

Der- mechaniache Aufbau der. Gleitanordnung geht aus dem Blld 2(ﬁ

'hervor. Ter stiftfnrmige Prifkorper 1st mit einer Spannzan—

"_7)uin feues reinstbearbeitungeverfahren (buperf:nish). ]

' dutomobiltechnische Zeltschrift (1940) SJ596
i . : _r .
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e, wi¢ fle in aer erkstrTretesroil Shlich ist, an einen :
eina-misen Vebel hefertiyst. Tie “nitienl erung €ieses tew K
“ale porgt TUr die Uinhultungs “er cinmal sareen-m=enn " in-
stellurng den Ity tes gejenilter der umliufenden “cheibe. | ie
~rluntung kenn durch Zuratsgevichte nuf dem iieir ]l efnpentrllt
verden. Zur Irzielung einer gleichﬁﬁsaigen Druckverte . lung

auf den Gleitfllichen milssen diese jednch einvandfrei uf-
einander eingeachliffen sein. iies geschieht unmiti-lbur =n
der Anordnung durch einen besonderen Vorquch Demit nun die
Stellung der Gleitfliichen pepeneinander bei allen Drehla-

ren der Scheibe die glciche ist, darf diese Scheibe beim
Umlrufen an der iesstelle kéinen Ichleg in der Achrenrich-
tung ergeben, Die umluufende Sc eibe ist daher auf einer be-
sonders gut gelagerten Schleifsnindel befertigt, ausscrdem
kanr die jiesscheibe nnch durch c~ine Justiereinrichtung fein
einge:tgilt werden, Die Justiereinrichtung ist hierfiir mit
€inem membrﬁngelagertéﬁ Gewinc - zapfen und mit mehreren Ztell-
qchrauben vnrneh n. Hirrdurch liess sich der Schlag an der
Lesstelle bei ‘einem Durchmesser der Gleltbahn von 120 mm.auf .
'1f¢und wenlner te: renzen. Durch den vorstehend beschrlebe— ’
nen mechaniechen sufbru- ist aussrrdem rew*hrleletet. da die
gegenseitige <te11ung der Gleitfliichen auch erhaslten tleibt,
wenn der Stift zur Qeln&gung der Gleitflﬂchen ocer zur neu—‘
en Bearbeltung der Scheibe von diecer. abgehoben +ird. Es ge=.
nigt dann selbst bei hartem .erkﬁtoffen wie otdhl und GuBei- ‘ _ﬁ
sen ein L1n1 uf von nur etwa 10 min um die Stiftfilsche auf i
der Schieibe neu rinzuschleifen und damit eine eventuell ein-
‘getretene kleine gegcnseitlge Verlngrrung der Gleitflechen
wieder zu beseitigen. 1 ) _\ 0

SRR ATLEL B Mt
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5. Durchfﬂhrung der Vereuche und Versuchserpebnisse

Nach der: Bearbeitung der umlaufenden ocheibe vird das \f:\
Schleifmittel sorgf iltig entfernt und rie Flache durch riick-. W
‘°1andfreies Benzin gereinigt.-dae zu untﬁrsuchende Schmler— .
"mittel wird in dﬁnne} Scbicht auf die .Scheibe aufgetragen
und’ vi*hrend des 'Taufes durch ein’ 1eicht gegen die Scheibe

goﬂrvcktps und ebenfalls gereinigtes Le erl‘pnchen slelch-
S

b
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niselg verteilt, Lie tereits im vrreteRenden ‘heecnn)vr eaguar..
ist, c;chlelrt sich der Srift In wenigen Vinuten nuf Fie ~pep.
fl¥”che der Scheibe ein. Der aich dann ergebende lesa-urtand
blribt bei dem Horkatoffpaur 3tshl=Cufleirsn nurch hei siman -
Jauerversuch von etwa 2 Std, unveriindert erhulten, In ile

3 18t ein raodher Dauervewsuch ~iedergegeben., .enn nun gus-
eerdem berickoichtigt wird, dufB bei den eigentlichen Versru-
chen ffir die Einstellung eines MNessveortes und fiir seine ‘b-
lesungnur vrenige Sekunden erforderlich sind, =0 irt der legs-
zurtand auch fi‘r mehrere auf der gleiche: Gleitbahn hinter-
einander durchgeTi‘hrte Nesareihen geniligend lange ecrhalten.Bei
noch YHinmerem Lauf tritt Jedoch nach und nach eine rtiirkere
Gliéttung der Scheibenfliche ein, sodaB der Zustand der Grenz—
schmierung allm#éhlich in den Zustand der Teilechnierung #ber-
geht, Dies macht sich in einer Abneahme des Vessausschlages be-

'merkbar. wobel diese Abnahme z.T, auf eine tatsichliche Ab-

nahme der Reidbung infolge einer Filmbildung und z.T. auf den
Kontaktwiderstand infolge des Schmiermittelfilmes zurﬁck u—
fﬁhren ist.

Die vorstohend erméhnte kurze Mess”eit fﬂr die “in°te11ung

.und Ablesung eines Meaawertes ist nun aendererseits’ der trig-

heitsfreien Arbeitsweise des beschriebenen Verfahrens aquiva—,

: lent. In Bild 4 ist zum Fachveis hierfﬂr der zeitliche Ver- . 3
-lauf der Reibnngaleiatung durch ein Schreibgerat aufgeechrie- '

ben, wobei die Scheibenfl che mit einer dinnsten Schicht Mine-

raldl benetzt 18t und nur an einer kleinen Stelle der Gleit-

bahn étwas (lsdure aufgebracht ist. Der Versuch ergibt eine \.éf

\der Drehznhl enteprechende Periodizitat der Relbungsleistung._
Jedeamal. wenn die mit Oels’ure benetzte stelle der Scheiben-

tlhche unter dem Stift veggleitet,sinkt die Reibungsleistung

'sofort ab, um edbenso schnell “ieder anzusteigen, wenn ulese
7Stelle weitor woggelaufen iet. Fir diecren Versuch war: netiir-
"1ich das oben erwéhnte Leder11ppchen entfernt. Das allmﬁhli—
~ che Abeinken ‘des nittleren Auaachlages ist do rauf‘?urnck”ufﬂh-
. ren, daB der Stift nach und nach auch etvas Oele'ure au‘ die
"anderen Tﬁilo der Scheibenfléche tragt. ERE




sapt
e r-

flie gleiche _Pssgenaulfrejt und gute ”Wecerholb :rkeit er- ~

R

van Yen =nhlreichen un den verachiedenater ghmiey=it-
teln durchee? hrten "esaungen reien nun efinire hesopn era
¥eunzeichnende Teiapiele b-achrieb;n. In P14 65 ~ind ru-
r-chst e¢wei " correihen viecrrorgeben, dinm einen “eveiy iy
aie pute  federhalbor¥eit cer Veriuhrens criringen. Nie

ctupgrled: tung iot hierhei vie ruoch bej dan f9leencen
ea~un-en in villk'rlichen .irkeiten ufpgrtragen. s igt
jedach Jeveils nur rin Vergleich cer in-einem Bild zu-on-
meneefasstenr Vernuchaerscerirse miglich, 4n die Empfind-
lichkeit von ¥-:11 zu P:rll an' re ceem aat vurde, Jie (-
Lereinrtirmung Cer beiden !'esereihen in Bild 5 ist aus-
arrordertiich befriedigrnd und ‘teveist, daB der Deurkei-
tungszur tand der Gleitfliiche “ihrrnd fer Yurzen. TeﬂFZ'it
der ~innelnen I essungen k- um verinéert «ird, besw, ¢aB die-
se Verinderung-keinen influss 2uf die Iiéssgenauirkeit hat.
dal zeirchen oen teiden “ezcungen

e A e et i & A e v

Remerizenswert ict debei,
verschiedene zndere iiessungen :-uf der cleichen Gleitbahn
der umlu:ufenden scheibe durohre?”hrt vurden, ohne dafl die

wurde, !

N

T‘g“‘sﬂwﬁ"‘&:ww.m»';':i{u-am‘n.:-H“‘\“tu'.;-u* TSI SNV S .

oChPIbP von neuem- in cer Lw1qoh-nzeif beprbe1t9+

h3lt man aber vuck, wenn 6ie Oberfliche der Scheite' vor _
Jedem Vrr<uch neu be wrbeitet erd. rnne "snlche Neuhrfrbél-b
tung rmpflohlt sich 1nsbe ondere dann, wenn durch das un-
tersuchte qchmlermittel ‘ein chrriacher An'riff der Glelt-
flache zu befiirchten iqt.lnuaseroem sind in der Abbildung
5 rle o8 Wil rmungen in der’ Gleitflqche angegeben. Sie vur-
den dur h eine besondere Eichung ermittelt und besti t:gen

di'e bnge Feetetellung, daB die’ Ve}quchstemperatur durch SN

t:‘ungsvorsuch Belbﬁt nraktlsch n1cht vers ndort vird.
[

Wie bei aer Beschrelhung nﬂher augrge f“hrt "urLe.bprbel-;, RTINS 3
‘tet dis Verfzhren im Zurtend’ der Grenzachﬂlerung. Somit” S T
mss e’ mOCIich sein, auch ohmlermlttel mit- verschiede- -
ner’L?“v kelt zu verglfichen,tohue dPP 61e Verrlelchsmes—... : .
sun' : urch Z1h1rkeit viv}ungen bee}nﬁlusif eind. Jn‘ " :
_Bi d 6 51nd die Iesqungen von 2 Oﬂien \1e69rgeneben,‘deff S }

‘deri’

[ I - . .
. . . Lot

S : e — i o
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ren GHhickeiten eich etra vie 1 zu 30 verk:leepn, Und cp-»
hrndelt es eich ws svnthetiache Onle, die rick hinsickta
lich ihrer Grenzflichenwir ungen gleich verhnlten, =a.
420 tri Lecaungen inm Zustand der Grenzechmisruns nush
kein Unternchied bez'iglich der Xeibung zu erwarten sar.
Tie lezsunnen bestltigen clene Lrrurtung un: ergedea,-uch
anceuturroveise, keinen - in“lurr cder Z#¥hipk: ft, “in ~~1-
cher Tihfluau milnate sich aber nuch cen Lrfehrungen der
Reichsonntult ' in einer zucHtzlichen Rrilungsvercinierung
bererkdber machen; uné <ies um o mehr, je griésscer “ie 7:i-
hiskeit ist. Denn in jedem rall nimut die “eihung berim o
bergz: ng von Zurtandé Jer Grenzschmierung in aen Zuetund
der Tvilsch**nrung ab, Sie nimmt erst viecer zZu, ven- (or
Zuetind cex rcinen Vollschmicrung einretzt, rrreicht nhrr
niemals - ie ' erte der Grenzschmiqrung. -

i
Da duas Verf-hren im Zustand der-Grenzschmicrun,- arbei-
tet, milsren bei den ﬁeesﬁngen auch Lﬁnstitu*igncf‘rflﬁ?se
T des Schmiermff%elé'auf dic ?eilung besnndrrs drutllch ver—
den. Th 2ild 7 eind Verglolchsmessun"en an Cetan und :n Ce-
tan mit verschieden: groaﬁem Zufat von Palmltinsaurc segen—
iibergectellt. Dle bek¢nnte reioungsverm;ncernde Wirkung des
i °ﬂurezu=atzes ist kler zu erkennen, H;ecrbei rufen zZuniichet
sehr klolne Zusatamenren eineé grosse Relbungsvormlnderung
hervor. .Bei grisseren Zuqatzmen&en tritt ‘schlie? lvch der
bekan”te‘hndzuqtand bez‘glich der Rewbung ein. qine ele"
tere VergrOFcerung des’ Zu°atze= . @ndert GielReioung‘d?nn"'
' ‘nicht mehr. b : ' o ' o

“inen weiteren Bewois fitp dip Brhuchb’rknlt ﬂe"‘;e*Ehrlré
benen Verf;hronq s:rd nic Iessungen, dle im Blln 8 wies rrge—-
geben €'nd, Ln Lrereinstimmung mit é-n n*f‘tl ~chen Jrfnh—,
runper ergibt - ‘des xettvl\gegenﬂher dem Tinrrqgnl eine ve— |
aent11ch klelnere Reibung, Has qvntheileoh hergo"twllte‘“e’
verhﬂlt_SIch noch etwas ung' n"tlger als das’ untorsuoh e rie
neralol.,ﬁuch diese Benbachtunren decken sich mit de: 'Drxuef
tiﬂchen rfabrungen, ‘da 'es sich beci dem 'vnthetifohen Cel

.zun ‘chet um e1n Auugangsql handFlt. ﬁ?s smchvp:yartungsgee
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mid ezwa vie ein rsines uine ral®l verhalten misete, Tie-
meatrtellung 1ot innofern vichtig, Alo die Yeecspp an
in mild B8 den Schluse zulaseen kinnten, dal die a-ntheti-
.ennen Gele fUr “ie Cchoierung nicht geeignet neien., D¢
s .prungen dor Reichsanstalt an syvnthetischen Crlen vernchle-
deper “terkunft und mit vercchiedenen Anvendungsreriet halen
¢irlm~hr erseben, dald es heute miglich iot, synthetinche
rele pit ausgezeichneten Sehmiereigensch Tten herzustecl-
len, Hirrnuf 511 jedach erst bei spiterer Gelegenheit ein-

geinnEen TeTOen.

,e

% L

6. 3chlucrfalrerung

.as leschriebene Verf .nren -ur thermoelektrischen Yes-
~u~v der feitungsleis tung hat 81cq oci der Untersuchung von
schmienmlttelp hinﬂlc“tlﬂch ihres ”91‘ungqvcrh_1fens im Zu-
bewiihrt., Die essungen lersen ecin>
Schmirrmittelkonétitutiﬂﬁ
'u°qchaltﬁng jeder hycrodwna-

etend der Grenzechmieruny
“influss der
Teiltung rrkenncn. Durch rcie
Mlrsilaw g sunﬂ auch Veryleichsmessungren von 3chmier— -

vendfrei den’ suf die

‘mirchen
mittelﬂ mit |~rosz*en Z~'1;ko\t unterfchleﬂcn me: llch.

orunﬁﬂ"*zlich kannJFar +hermﬂelekt71°che Verf-hren nur’

fisr verwlflcrrnve Yessungen 'Verwen- ‘et verden. "Eine quanti-

tative “r1bungsmee"u~4 "i{Acrvesnn ere eine gensue “r—‘be der

‘aibunrszahl ist nach dem Heﬂchrlebdnen Verfahren nicht mog—
liqh. FHr solche. eiLungsmesrpn ‘en vurde daher nocb ein be- ‘
scnderes Verfahren-gntyickell, “das in Plnem veiteren Be—

richt beschrieben wird. .~ B b _ . o
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Bild 1 |
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Vergrienerung 15 fach
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verien itunn, ohne duss aie 'essungen

beeinflusst wc:den. In. Ubereinstim— =

mun,- mit Jen all”ﬁ.ei“- Zustand ey Grenz ochnlcrun v'um

: T*“sol:ichter U’ e "Tel chn,r ceschaindi “,it ists Daru“erhin:.uu
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Neue Erkenntnisse iiber die Schmierfihigkeit
und ihre Messung

Von Johannes Kluge. Berlin

(vorgetragen von \. Esau)

Die Aufgaben der Schmierung bestehen so lange, wie tiberhaupt tech-
nische Einrichtungen bekannt sind. In jedem Fall sollen durch die
Schmierung Reibungsverluste und Materialverluste herabgesetzt we erden.
Hierbei bedeutet Reibungsverlust Energieverlust, er ist von besonderer
Bedeutung bei der Instrumentenschmiciung. Der Materialveriust (Ver-

schleiB) dagegen ist vor allem fiir dic Maschinenschmierung wichtig. Er’

filhrt zur Zerstorung der Lauffliche und damit zur Gefihrdung der

Maschine. . o ' -

Es ist nun grundsiitzlich festzuhalten, dal die Schmierung nicht allvin
som Schmiermittel, sondern auch vom Lagerwerkstoff und den Eigen-

schaften der Schmicrstelle (Konstruktion und Bm'iebsbé(liifghﬁgé‘f{‘dc'.i' T

Lagers) abhiingig ist. A Dementsprechend miissen béi der Losung ein-

“schlagiger Fragen Olcliemiker, Werkstoffachmann und Konstrukteur in

engster Weise zusammenarbeiten. Die Physikalisch-Technische Reichs-

anstalt ist stets bemiiht gewesen, sich bei einer solchen Zusammenarbeit
als Mittler und. Hclfcr cinzuschalten.  Es sei nur in diesem Zusammen-

hang auf die in der 'Reichsanstalt - durchgefuhrtcn hydrodynamischen

. Arbeiten iiber die Filmbildung an Gleit- und Wilzlagern verwiesen. - Aus

diesen Arbeiten konnten unter. anderem’ wichtige Erkenntnisse ,aber die

Konstruktion von, Glelllagern gewonnen werden. Anderseits famlﬂl die

Vorstellungen und Folgerungen der hydrodynamischen "Lagerschmierimngs

durch diese Arbeiten eine wescntllchc Bcstaubung Die hydrodynamische ’

Lagertheoric hatte insofern eine groBe Bﬂlculung, als damit die Schmier-
lmttelbewertung fir Vorgangc der-reinen Flussngkvllsrmlmng aufi eine

"/ahlgkellsmessung zuruckgcfuhrt werden konnte.

Fiir die Schmlerung von hochbeanspruchten Clenﬂnchen ist jQ‘dOL‘h die

" Auswahl eines Schmiermittels allein auf Grund seiner. Zahigkeit nicht-aus-
" reichend. Es sei nur. auf das grundsitzlich verschiedene Verhalten-cines
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Fritula unl cines gonen Mineraluls bei der Motoren: uml Gerpehe.
wehttirrung seemicesen,  Dics ist daraul zurdekaufubren, Jall Jdie Lager.
achen hei hoher Belastung oder hei Mangelschmierung (2. 3. Kolhen.
ringechmicrung) ganz bzw. teilweise in fester Beriihrung anfeinanders
gleiten,  Es wirhen hieehei molekulare Geenzflichenhrafte gwischen
Schmiermittel und Lagerwerkstoff, die in der Zahigkeit nicht mit zum
Aundruck hommen. Die moderne Schmiermittelforschung fallt die Wir.
hung dieser Grenzflichenkrifte in dem Begriff der Schmier- -
fihigkeit zusammen, ohne daBl damit zunichst eine Lisung der in :
Frage kommenden Aufgaben miglich war.  In den meisten Fillen konnte .
die richtige Auswahl cines Schmiermittels nach wic vor nur auf Grund
; ecines konlui)iv!igcn Betrichsversuchs getroffen werden,  Es lag daher
‘cin dringendes Bediirfnis vor. fiir die Auswahl cines Schmiermittels bin-
sichtlich des erwihnten Grenzflichenverhaltens und {damit hinsichtlich
.der Schmierfihigkeit zuverlissige MeBverfahren und Bewertungsgrund-
lagen zu schaffen. Die neueren Arbeiten der Reichsanstalt. die mit Riick-
sicht auf die besondere Bedeutung der Kolbenringschmicrung zuniichst
nur an dem Werkstoffpaar Stahl-GuBeisen durchgefiihrt hur«lu-n. geben
hierfiir cinen entscheidenden Bcltra -
_ Bevor hieriiber Niiheres berichtet wird, sei zur grundsﬁl.zlic—l‘x;n‘ K’Iar«“ L
-. 'stellung festgehalten, daB man bei geschmierten Gleitflichen mehrere Be-
trichszustiinde unterscheiden muB. Wenn beispiclsweise die Gleitflichen
«lurrh cinen hydrodynamisch gebildeten Film getrennt sind. spricht man’

~an —bereits— vr\nahnton ‘hydrodynamischen_ Schmierung_oder_V.oll-
schmierung. Die Belastung steht mit hydrodynamisch  gebildeten

Drucken im Gleichgéwicht, und die Zihigkeit ist- die einzig ausschlag-

gebende KenngroBe des Schmiermittels. Ist die Belastung zu hoch oder
die Drehzahl zu klein. so daB sich ein hv"(ll;'odvnamisclu‘r Film ‘ni¢ht
bilden kann, so wirkt das ‘Schmiermittel nur in dunm‘n. an den Grenz-
fliichen haftenden bc|||cht¢~n. T'menhprcchcn(l bezeichnet man (lu-su ‘n
Zustand als Grenzschmicrung. ‘Die Schmicrung wird. hicrbei von
_der Zihigkeit nicht beeinfluBt. An technischei Gleitflichen bestehen nuin'

L5 ks im0t

_ hiufig Grenzschmierung und Vollschmicrung nebencinander, man spricht
dann: von - Tvllscthg ‘Abbildung 1 zeigt .zur weiteren Klar-
-lcllunw dieser Begriffe die Rmbungszahl cines Gleitlagers in »\hlmngu.- ‘
keit von. der Ceach“mdlgkmt ® bzw. von der dimensionslosen” GroBe Sy
e y=op. Wie man aus der Abblldung] bmsplclswmqo (‘\rkﬂmt. ist die
Rt’llmngszah] in d('r T('llschmlerung im C(-g(‘nsatz zur: Vollsclunlcrung LU -
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Abb. 1
- Reibungskurve nach Striebeck

—

so kleiner, je groBer die Zihigkeit ist; ebenso ist die Geschwindigkeits-
abhingigkeit in der Teilschmierung und Vollschmierung grundsitzlich
verschieden. Es ist also unzulissig, MeBwerte und Erfahrungen ohne -
weiteres von einem Schmierzustand auf einen anderen Schmierzustand
zu iibertragen. Man sollte daher in Zukunft z. B. von einer Schmier-

“eignung der Vollschmicrung, Schmiereignung der Grenzschmierung usf.
sprechen, wobei fiir die Schmiereignung der Vollschmierung die Zahig-

keit als BewertungsgroBe ‘dient, wihrend in der Schmiereignung der.
Grenzschmierung die Grenzflichenkrifte zwischen Schmiermittel und

Lagerwerkstoff erfaBt.werden. Die Schmiereignung der Grenzschmie-
rung ist somit am ehesten mit dem bisher als Schmierfihigkeit bezeich-.

- neten Begriff ide!"ntisch.- In diesem Sinn kénnen die bisher bekannt-

gewordenen Olpriifmaschinen nicht zur Schmierfihigkeitsbewertung her-
angezogen werden, da sie mehr oder weniger mit Teilschmicrung arbei-
ten, d. h. die mit solchen Maschinen ermittelten’ MeBwerte fiir die Rci-
bung und Abnutzung sind noch zihigkeitsbedingt und nur teilweise von
den- fiir die Schmierfahigkeit verantwortlichen Grenzﬂachenkraften be- .
cinfluBt. Hierbei ist noch zv beachten, daB der hydrodynamlsche Anteil.
der Schmlerung bei diesen Priifmaschinen mcht angegeben werden kann.

" Er wird vielmehr bei einzelnen Wlederholungs- und Verglelchsversuchen
- sehr verschieden sein, so daB: Messungen im Zustand der Tellschlerung'
" auBerdem mangelhaft reproduzlerbar sind, was ebenfalls eine Schmier-

fahlgkensbewertnng auf Grund von- Untersuchungen im- Zustand der

Tellschmlerung ausachheBt
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e ia dee Reiehsanstaly entwickelten nenen Mellvezfahiecn dagegen
arbeiten streng im Zustand dee Geentachmiceung, a0 daB dee Gleitsor.
gang als reinep Grenxflichenvorgang unteesucht werden kann,  Die
hicebei cemittelicn Werte fir die Reibungezahl, Erwarmung und Ab.
nutzung kiinnen daher cinwandfrei zu ciner Schmierfahigkeitsbewertung
herangezogen werden. Nachdem dic MecBanordnung zum Teil sehon an
anderer Stelle ausfiihrlich beschricben ist, sollen hier nur ilhire wichtig-
sten Merkmale zusammengestellt werden. Als Gleitanordnung dient cine
umlaufende chene Scheibe, gegen dic cin stiftférmiger Priifkorper ge-
driickt wird, wobei auBerdem ein definiertes, wiederholbares Feinliipp.
verfahren der Gleitfichen zur Anwendung kommt. Hierdurch lassen
sich die geometrischen Verhiltnisse der Gleitanordnung ecinwandfrei be-
herrschen. anderseits crziclt man emne gleichmiBige Druckverteilung
Reibungs. und Erwdrmungsmessungen kénnen unter dicsen Bedingun-
gen mit einer MeBgenauigkeit von etwa 2°, durchgefiihrt werden. Die
kleinen Abmessungen des stiftférmigen Priifkérpers bedingen auBerdem
kleine Erwiirmungen, die sich in wenigen Sckunden entsprechend dem
jeweiligen Gleitzustand einstellen. Die MeBzeit ist daher kurz, und der
urspriinglich vorhandene Bearbeitungszustand wird wihrend der Mes-

sung kaumr verandert. Im Gegensatz hierzu ergibt z. B. ein Lager cine.
~ groBe Erwirmung. d. h. die Versuchstemperatur wird. bei den jewei-

ligen Messungen wesentlich veﬁindcr@. AuBerdem stellt sich ein statio-

nirer Erwﬁrmungszustand erst nach wesentlich lingerer Zeit ein, was

. _cim_:_daucrnde_~~Ver_iindcrung'dé‘s"Béi?.liéifﬁﬁgé;mands in-der-Gleitfliche

b_cdingt. ) . ) R .
Fiir die cigentliche Messung' der den Gleitvorgang  bestimmenden
Reibungs-; Erwérmungs.- und Abnutzungswerte werden bei den Ver-

‘ isuchen der Reichsanstalt grundsitzlich neuartige elektrische und elektro~

" mechanische MeBverfahren ve\rwendet.1 Hierbei ist besonders daranf

geachtét, daB keine Riickwirkungen von .der ‘MeBanordnung  auf’ die
eigentliche Gleitanordnung erfolgen. So arbeitet di¢ Kraf!ineBeinrith-
‘ turng nur mit eingm‘MeBWe'g von wei_nigen #, d. h, ‘d_’ie gegenséit,ige.t‘Ste_l-
lung der beiden Gleitkorper wird wihrend der Mejt\asungAkau'm veriandert.

Entsprechend - arbeitet die Meﬂeiqrichtﬁn'g fiir diqAbnu‘t.zqng (Weg-
wenigen

messung!) nur ‘mit einem: genau Behernchbq_reli MeBdruéE von'

{ Gramm. Wesentlich ist ferner, daB keine Resqn-‘nzlag_ekzwi}é‘chen Gleit- - |

anordnung ,und.,MeBano:dndnglbeétt)eht:’“Es*'iét?’WéitérHi'ﬁ_éiE groBer Vor-
et I i . I C
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sug dev aruen Meliverfabiren, dall dic verhiliaiemalig kicinen McUncric
fur die Reibung, Erwartaung und Abautzung unabhangig son den meelas
nischen Verhaltnissen durch elektrische Verstirkung in belichiger Weise
sergroBert werden kunnen. Die Ablesung der MeBwerte ist so mit cinem
handelsiiblichen Galvanometer oder clektrischem Registricrgerit mig.
lich. lm folgenden scien zunichst cinige Mcssungen an dem Werkstoff.
paar Stahl-GuBeisen beschricben, dic zeigen, in welcher Weine cine
Schmicrmittelbewertung durch Grenzreibungsmessungen miglich ist.

Schmiermittelbewertung durch Grenzreibungsmessungen

Aus den in Abbildung 2 dargestellten Mecessungen ist zuniichst zu
crkennen, welche Bedingungen beziiglich Druck. Rauhigkeit usf. ein-
gehalten werden miissen, damit dic Reibung auch bei kleinsten Gleit-
geschwindigkeiten nicht von der Zihigkeit beeinfluBt wird. d. h. damit

03. -
.Smnl Masen Gescowmdzgmr 4cmys.
i ~— 184St -.-.qssocsr rempemwrza’c
Q2 Su 2,41 e

o T TS 706 150 200 k;}/cm‘

Abb. 2 ' : .
erhungunhl in* Abhanglgkenl von Druck und Rauhngken

reine Grcnzschmierung voi'liegt. Es wurden ‘zwei reine Kohlenwasser- .

stofféle mit sehr groBem Zahlgkensunterschled untersucht. Man' erkennt,

“daB sich die Reibungszahl mit-zunehmendem Druck einem gleichbleiben:

~den Endwert annihert. - ‘Dieser Endwert fiir die Relbungszahl, ist "im
: folgenden mit Grenzrenbungs’zahl bezelchnet? sie ist bei den bexden

Olen infolge ihrer glenchen Grenzﬂachenexgenschaften gleich groB Bei.
kleineren Drucken dagegen ist eine teilweise. hydrodynamische. Filmbil-!

dung vorhanden, die dle Relbungszahl herabsetzt. Man: erkennt wener-_

hm ‘daB7sich dieser hydrodynnmwche EmﬂuB“um‘so mehr auswnrkt, ]c:’

. . . o CR
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. werden. Man erkennt aus der Abbildung 4, daB die Grenzrclbungszahl

- stelgenden Grenzreibungscharakteristik gepriigt, wobei .nach

Jansaose htlags. New Fitoatiimmn shos do Wit s Cp g 400 el s Mhtmtng

gralier dic Zahigkeit uad je kleiner die Rauhigkeit ist. Bemerkenawert
ist die Festatellung, daB die Grensrcibungazahl selbat weder von der
Zahigkeit noch vom Druck und der Rauhigkeit abhingt. Wie die Mea.
sungen in Abbildung 3 xcigen, ist die CGrenxreibungssahl auBerdem in
weiten Crenzen von der Cleitgeachwindigkeit unabhingig. Die Crenz.
reibungezahl ist also auch insofern fiir die Bewertung eincs Schmicrmit.
tels schr gecignet, als sic fiir cin gegebenes Werkstoffpaar nur von der
Temperatur becinfluBt wird. DaB sich diese Bewertung im iibrigen mit

Q3
Stahi-GuSeisen Temperatur 20 °C
~— 154¢St ~ 4349¢St

Q@i . )

I

' : . /“ .

a1;2 l //,/

[ 7 2 3 4 Somys

Abb. 3

Grenzreibungszahl und Erwirmung bei. verschiedener Olzihigkeit -

der praktischen Erféhi-lil;gﬁtrl'cékﬁthlzaliﬂte durch vergleichende Reibungs-
messungen an einem reinen Mineralsl und einem fetten Ol nachge\nes: n

fiir das l'ettol wesentlich klemer ist als fiir das Mineralsl. Besonders
deutlich ist .das untprschledllche Relbungsvcrhalten bei kleinsten Gleit-
geschwindigkeiten und bei Haftreibung.. Und zwar ist bei dem Mineralsl
die Haftreibung groBer als die Cleltrelbung, wahrend si¢ bei dem fetten
Ol kleiner als: die. Clentrelbung ist. Es wurde in diesem Zusammenhang :
der- Begrlff der fallenden Grenzrelbungscharaktenstlk bzw.

den Erfahrungen der Reichsanstalt die steigende Charaktensuk der |
Grenzrexbungszahl bei Untérsuchungen ' an dem Wcrkstoﬂ'paar Stahl-" -
" GuBeisen stets ein besondercs Kennzelchen fiir em Schmlermlttel gutel}

Scllmlerfahlgkelt isto

04 T
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Grenzreibungszahl von Mineralol und Fettsl

"Von den zahlreichen in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Mes-
sungen seien noch Vergleichsmessungen an einer Vaseline und einem
Wollfett (Lanolin) erwihnt. Die in Abbildung 5 dargestellten MeBwerte
ergeben in Ubereinstimmung mit den vorstehenden Uberlegungen fiir dic
Vaseline, die beziiglich ihres Grenzflichenverhaltens und ihrer Schmier-
fiil')igkeil einem reinen Mineraldl entspricht, eine fallende Charakteristik
der Grenzreibung, wihrend das Wollfett als Schmiermittel tierischer Her-
kunft mit bekanntlich guter Schmierﬁihigkfit cine steigende Charakte-

‘ristik ‘ergibt. AuBerdem hat das Wollfett eine_im"Mittcl*kleinere'Rci-'
" . hungszahl als die Vaseline. Bemerkenswert ist ferner, daB somit an der

\

R R I N R :
L Stahi-6uBeisen Temperatur 20°C | .
’ Qak [ - ’ . 1 ‘ |
- L | k_ ' ___Vasetine - S
SR | i [
01}7-/ s T i 1 (.‘anolip‘_“-“?! h .
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1 . Crcnzr.cib.wignz-h[ von ¥ascline und, Lanolin,
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Versuchscinrichtung dor Reicheanstalt auch Grenrrcibungsmessungen an
konsistensen Stoffen durchfibrbar sind. Um cinen weiteren Einblick iber
den gesetamiBigen Zussmmenhang awischen der Grenzecibung und der
Schmierfahigkeit bxw. der die Schmicefihigkeit bestimmenden Einfliisse
zu gewinnen, wurden Grenarcibungsuntersuchungen an verschicdenen
chemisch definicrten Stoffea durchgeliilirt.

CIIGEY PR

Grenzreibung und Konstitution des Schmiermittels

Es ist seit langem bekannt, da8 die Schmierfihigkeit cines rein mine-
ralischen Schmicrmittels durch Zusatz von grenzflichenaktiven Stoffen
verbessert werden kann. Es sei auf das bei dem »Germ-ProzeB« iibliche
Verfahren verwiesen, als Zusatz Spuren von freier Olsiiure zu verwenden.

"In Abbildung 6 sind als Beispiel die Grenzreibungszahlen fiir reines

o ‘ 4
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Grenzreibungszahl von Cetan mit Zusatz von Olsiure
| i - oh
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‘Cetan und fiir Cetan mit -vcrschieden'groBe‘m' Zusatz von Olsiure dar- -
gestellt. In ‘chreinstinimvli'ng ‘init der praktischen Erfahrung (»Gerin- |
ProzeBe«) ergibt schon ein’ sehr kleiner Zusatz von Olsiiure eine wesent-

. lich-kleinere Reibungszahl als reines Cetan. AuBerdem geht die Grenz-
7,jv7i;;gibuhg§char_§kteris!ik ‘mit. wachsendem Sﬁlx_:ézus‘atz' vom' fallenden Ver-
‘Jauf in einen steigenden Vérlauf‘iibe_r. Bemerkenswert ist die Tatsache,
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daB schon aullerordentlich kicine Mengen von Olsdure, wie 1 Vol',..
vis wesentlich anderes Grenzecibungsverhalten bedingen; wobei xu beach.
ten ist. dal 1 Vol.® oy freie Olsaure einer Neutralisationszahl von nue 0.2
entspricht. Dieser grole EinfluB der Olsdure ist offenbar auf die starke
Polaritit der endstandigen Gruppe zuriickzufithren. Zum weiteren_ Bes
weis hierfiir wurden vergleichende Untersuchungen an homologen Alko.
holen ‘und Siuren durchgefiihet. In Abbildung 7 sind vergleichsweise

g3 - —
18ranl-GuBieisen remperarur 20°C
—_— IC.H,
2 RS= ——=GHo OH
- — L3 Hy
=1 'g,'n COOH
o ”
] |
o: 2 4 6 8§ 10cmis

Abb. 7

Grenzreibungszahl homologer Alkohole und Siuren

.

die (;rvnzrexbungszalﬂcn homologu‘ Alkoholc und Siuren dargestellt.
Die stirkere Polaritit der endstindigen Siuregruppe bedingt in jedem’
Fall 'im Vergleich zur entsprechenden Alkoholgruppe einc. steigende
(rrcnzrelbungscharaktcnshk mit im Mittel kleinerer Reibungszahl. AuBer-
_‘dem ist ‘die Reibungszahl innerhalb einer homologen Reihe um so Klei-
ner, je groﬂcr die Kellenlangc ist. Im iibrigen haben Alkoholc nahezu’

_'das gleiche Crcnzrelbungsvcrhalten (fallende Charaktcnsuk) wie du-- )

gesdttigten Verbmdungen.

Der EinfluB der endstindigen Gruppc konnte auch (lurch Relbunga-'.

- untersuchungen an. verschiedenen ‘Butylderivaten nachgewiesen werden.

"In_.Abbildung 8 sind Grenzrelbungswcrte fiir die Halogen»crbm‘dungexy

der' Buttersiiure cingetragen. Das Jodid erglbt deutlich cinen stcigenden

*

Verlauf der Grqnzrelbungscharaktenst|k wa% offenbar auf sune\groBvrc .

Polantat zuruckzufuhren ist,, wahrend’ (las Chlorul eine ausgesprocht‘

fallende Charaklerlsuk zeigts -~
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Abb. 8

Grenzreibungszahl der Bnlyldgri\ ate

Zusammenfassend gc]aﬁgt man zu'der Feststellung, daB der an dem
Werkstoffpaar Stahl-GuBeisen beobachtete steigende oder fallende Ver-
lauf der Grenzreibungscharakteristik eines Schmiermittels auf dje mehr
oder weniger starke Polaritit seiner -Bestandteile zuriickzufiihren ist.
Die Grenzreibungszahl bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten dagegen ist
sowohl-von-der-Polaritit dieser Bestandteile als auch. von der Molekiil-

griBe (Kettenlinge) abhingig. Da alle technisch iiblichen Schmiermittel
im Mittel nahezu das gleiche Molekixlargewi'éht.ha_ben, wird der EihﬂuB'
[-)ol‘a'ar_cr Gruppen. auf die G}enzreibungszahl__léchhischer Schmiermittel
auch"im_ Bereich . groBerer Gleitgeschwindigkeiten vorherrschen. Ins-
besondere wird das Grenzreibungsverhalten eines fetten Ols im- Gegen-
satz zu cinem reinen Mineralsl iiberwiegend durch die polaren Molekiile
freier Feéttsiure' oder' durch sonstige Bestandteile - groBerer Polaritiit |

bedingt.

Voo e
: - ' - \
Schmie‘g-millclbewertung durch {i_l_)_lﬂ)ulzungq_qpessungcn im'Zustand der
. o ’ Gi-?ffziélimierung" . o :
" Wie eingangs bereits eérwiihnt wurde, ist das Verhallch eines. Sélimﬂ&n-
mittels- nicht nur fiir die Reibung, sondern auch fiir den VeérschleiB an
der Schmierstellc‘méﬁgebend; In den weitaus meisten Fillen . diirfic
" jedoch ' der’ VerschleiB von- groBerer Bedeutung seéin. Auf Grund der.
i o Reibuhgsmeésungen war' nun zu vermuten!’ daB‘,dér‘,\r'érsch_leiB in-g_[eh.}_’
. ¢inzelnen Schmierzustinden cbenso wie die Reibung grur{ndéiilzlicfn ver- .
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sehisdene Geortrmabigheites cegibt, So st im Zostand Jdee Vallechmic.
ung hreineelei Veeaehleill sorhamden, da die Lagerfldchien durch cinen
Fliissigheitshilm geteennt sind,  Fiie cine VerschleiBhewertung serhleibt
alen nur dee Zustand der Teilsehmierung oder dee Zustand der Grene.
«chmicrung. Solange ve nun abee sicht gelingt dea hydeodynaminchen
Anteil bei Untessuchungen in der Teilachmicrung meBhar anzugeben,
Khommt fiir genaue VerschleiBuntersuchungen chenso wie bei den Rei-
bungsuntersuchungen nur der Zustand dee Grenzachmierung in Frage.
Wie die Untersuchungen der Reichsanstalt ergaben, ist die allgemein
als VerachleiB bezeichnete Werkstoffabtragung in der Tat bei Grene-
~chmicrung und bei Teilschmierung so grundsitzlich verschieden, daBl
der Begriff Verschlei in Zukunft nur fiir cine Werkstoffabtragung im
Zustand der Teilschmierung angewandt werden soll. - Diese Forderunz
crgibt sich insbesondere aus Untersuchungen von Motarenschmiermitteln

mit bekanntem VerschleiBverbalten. -Abbildung 9 zeigt den zeitlichen

Stant-6uBeisen Temperotur0°C

i 02 mm
01 3 .
. ) I ferrot )
’ //' " Mineratot”” .
. /‘://-‘ S
o - 3 10 . 15 min
Abb. 9 . : L

Abnutzung der Grenzschmiening mit Mineral$l und Fettsl

Verlauf der Werkstoffabtragung fiir ein feties Ol und fiir ein reines
Mineralsl, wie sic aus der Abnutzung des sliftfdrmlgcn Priifksrpers. in
der Versuchsanordnung der Roichsahslalt l)ei rciner’ Grenzschmierung
nrmlllclt wurde. ! ) A L -
. rrundsatzhch neu ist die Bu)lmchlung, da das fvlh- Ol mlt lu,kdnut
suter Schmierfahigkeit! und. besonders giinstigem \crsdllelﬁ\crhdllen-
im Motor bei I.‘ntersuchungen im Zustand' der Grenzschmierung- eine
_.nahezu doppelt so groﬁc Abnutzung crgll)t als das reine Mineralél. Diese
Be olmclnung l\onmc ‘auch an zahlruchen andercn’ Schnnermlttoln gulor o

i e
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Sehaicrlibigkeit germacht werden, In jrdem Fall ergab cin Schisier.
mittel guter Schmierfabigkeit im Zustand der Grengsehmierung eine
rrillere Abnutzung als cin Sehmicrmittel sehlechterer Schierfihigkeit.
Abbildung 10 zeigt als weiteres Beirpiel entaprechiende Vergleichsunter.
suchungen an eincr Vascline und an dem bereits cewihnten Wollfett
(Lanolin). Eine Dcutung der vorstchenden Beobachtung iiber die Werk-
stoffabtragung im Zustand der Grenzschmierung und ihre Cbertragung
auf den im Motor vorherrschenden Zustand der Teilschmicrung ergibt
sich offenbar dadurch, daB es sich bei der Werkstoffabtragung im Zu-

stahi-GuBessen Temperotuwr 20°C

Q2,mm - - ~
, . .
X — donolin

f
S
et — - ! .
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=
0 TS T TS0 TS min
Abb. 10 :

Abnutzung bei Grenzschmierung mit Vaseline und, Lanolin

" stand der Grenzschmierung um cin .mehr oder Q’enigcr gutes Einlauf—
verhalten des Schmiermittels handelt, wie es fiir die Herstellung und
Erhaltung einer guten Lauffliche und damit fiir den sicheren Betrich
z. B. cin_és‘lfflugn’)otors von' groBter Bea‘e«utdl'mg ist. Oder anders aus-
gedriickt, das Schmiermittql mit gutelh Einlaufverhalten sorgt durch
cine schnelle, aber gleichmiiﬁige Werksmﬂ;a'btragun‘g an den Lagerstellen
hoher Dt,uck'beanspruch‘ung fiir eine Glittung dieser Stellen und fiir eine

- Abflachung der Druckspitzen, die sonst bei dauernder Einwirkang auf

- .den Werkstoff zu. eirier Zerstérung der Laufflichen 'fithren.

- Grundsitzlich i'st__fcsliuhéﬂén, daB die ‘“’crks_toﬂ'abti-agung im Zustanl
“der Teilschmierung tiberwiegend “durel chrbeansp_ruchung_dcs Lager-
-werkstoffs ‘an den -Stellen mit hohen Druckspitzen bedingt ist. Hierfiir

-zuliissig. . Im_ Zustand - der reinen Grenzschmierung dagegen iiblerwiegt
} ’ |

allein ist dic ‘weitere Anwendung des Begriffs VerschleiB sinnvoll und ™~
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die dem Einlaufserhalten entaprechende Werkatuffabtragung. Sie bedingt
cine zusattliche sclbsttatige Feinsthearheitung der Laufflache, waheend
der Verschleil xur Zertiorung der Laufflichen fiihet,

Beide Formen der Werkstoffabtragung treten nun im Zustand der
Teilschmierung nchencinander auf, wobei jedoch zahlenmilig dic Werk.
stoffabtragung durch VerschleiB griber ist als dic dem Einlaufverhalten
entsprechende Werkstoffabtragung. Letztgenannte becinfluBt jedoch den
VerschleiB entscheidend, indem sic, wic bereits crwihat, die verschleil-
gefihrdeten Stellen glittet und damit die hohen Druckspitzen abflacht.

Die im Zustand der Grenzschmierung beobachtete Werkstoffabtraguns
dagegen liBt das erwihnte Einlaufverhalten des Schmiermittels in rein-
ster Form erkennen, da die Belastung hierbei von allen Stellen der Gleit-
fliche gleichmiiBig aufgenommen wird. Die tatsichliche Druckbean-
spruchung ist in der GroBenordnung des fiir die gesamte Gleitfliche
crrechneten mittleren Drucks. VerachlelBgcfahrdete Druckstellen mit
hohen Druckspitzen, wie “sie b:_sondcrs fiir die Teilschmierung kenn-
zeichnend sind, treten bei reiner Grcnzschmlcrung nicht auf bzw. lassen

sich vermeiden.

Zusammenfassung

" Es wird gezeigt, dal es zweckmiBig ist, zwischen einer Schmiéreignung
" der Vollschmierung, der Grenzschmierung oder Teilschmierung zu unter-
scheiden.. Wihrend die Schmiereignung der Vollschmierung allein durch
die Zihigkeit bestimmt ist; hingt die Schmiereignung der Crenz--'
'schmlerung von den Grenzflichenkriiften zwischen der Schmierschicht
und dem Lagerwcrkstoff ab. Sie ist von der Zihigkeit unabhingig und
im ubngcn mit dem bisher iiblichen Begriff der Schmxcrfahlgkclt
identisch. l‘.ulspr(,chend ist der, Zustand der Grenzschmierung 'durch
hydrodynamische Zalngkcnswnkungen nicht beeinfluBt, es handelt sich
hierbei vielmchr um einen reinen Grenzflichenvorgang. Bei der Teil-
schmierung sind - Gr( nzﬂachenkrafu, “und /alugkel( ‘nebeneinander
A\urksam ’ . : R o
Dw fiir bchmu‘rfdhlgkulsunu r:uchun«rcn cntvnckcltc Mchemruhlunw :
der Reichsanstalt arbeitet streng im. 7ustaml der Grenzschmicrung. Dic
' unursclnedhchc Schmiérfihigkéit cm!.s techniséhen * Schmiermittels
.mBu'l <|cl| bei Gleituntersuchungen an (lmn “’cx:l-c;toﬂ'[)a.lr Stahl-GuB--
cisen in“de m ¥ erlauf :der sogenannten ‘Grenzreibungscharakte-
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riatsk, Dureh Untersuchungen an chicmiseh definicrten Stoffen Kony.
ten gesetemallige Zuwsammenhidnge zwischen den die Selumierefahigkeit
bestimmeslen Selhmicrmittelrigensehaften  und  der Grenzevibungs.
charakteristik ermittelt werden, Die MeBrenavigkeit fur Grenzeeibung..
essungen ist mit ctwa 2%, \rrhiilminmh'ﬁig grol,

Besonders  dentlich  kommt die Schmicrfibigkeit bei Abnutzungs.
messungen im Zustand  der Grenzschmicrung zum Ausdruck. In jedem
Faull ergibt ein Schmicrmittel besserer Sehmierfihigkeit im Zustand der
Grenzschmierung cine groBere Abnutzung als cin Schmicrmittel schlech.
terer Schmierfiihigkeit. Es handelt sich hierbei um cin mehr oder weni-
#er gutes Einlaufverhalten des Schmicrmittels, das zu einer zusitzlichen
chemisch-mechanischen Feinstbearbeitung der Gleitfliiche fiilirt. Es wird
zezeigl, daB die dem Einlaufverhalten entsprechende Werkstoffubtra-
zung nicht mit dem Verschlei zu verwechseln ist.” Zwischen beiden
hesteht jedoch ein innerer Zusammenhang. .

Auf Grund der neuen Eckenntnisse iiber die Schmicrfihigkeit konnten
wertvolle Richtlinien fiir die zweckmiiBige Auswahl eines Schmiermittels’
und fiir den Aufbau cines synthetischen Schmicrmittels gewonnen wer:
den. So fiihrten unter anderem die Versuche. der Reichsanstalt zu einer
Deatung fir das Yerhalten von hochwertigen ‘W affenslen synfhetiséher
Herkunft. " Auch Fragen ‘des' KolbenringverschleiBes konnten wesentlich
zekliirt: werden. "Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen, fithrt eine
\'vrgleichsbcwci'tungf von: Schmiermitteln nach den neuen MeBverfahren
\«lc-r Reichsanstalt zu ciner Eillol‘(hl‘ul'lg; beziiglich de’r_Schmiei‘ﬁihigkeit.
die sich in jedem Falle mit der technischen Erfahrung deckt.. Béziiglich
;h-naucrqr Einzellieiten iiber die neuen MeBverfahren der Rcichsanstalt
wird auf die unter Schrifttum ‘angegebenen Berichte und \'urtr_iige} ver-
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Thermoelehtsischirs MeUvesflaliten su seegleichrnden Reshungountersurhivougen san
Schaiermitteln i Zustaud dee Grensschnierung.

Vieweg, Kluge, Maske.

Deuteche Luftfabrtforschung, Forschungebericht Ne. 1332,

2. Elektromechanisches Verfahren 2ur Mesecung der Reibung-heaft i Zustand der

Grenzschmierung.

Vieweg. Kluge.

Deutsche Luftfahriforschung, Forschungsbericht Nr. 1138,

3. Erwirmung, Reibung uad Abautzung im Zustand der Greazschmicrung und ihre
Bezichung zur Schmierfahigkeit. . :

~ Kluge. .Vortrag bei der Tagung iiher Schmierstoffe und Schmierung bei der DVIL
am 1ll. und 12.12. 1941, - ’

3. Greuzreibung chemisch definierter Stoffe.

Eicke. Vortrag bei der DVL am 11. und 12. 12.19141. . ) .

5.-(;rr|;z’»chmiefun5 und Coulombsches Gesetz. ' R )

Bochmann. Vortrag bei der DVL am 11. und 12.12.1941.

6. Ein weiterer ausfishrlicher Bericht iiber das Verfahren zur Messung der Abnutzunz.

im Zustand der Grenzschmierung ist in Vorbereitung.
i ! ’ : R

[D!'l' I)‘ruprln-n Akademie. der Luftfahrtforschung ) - _
vorgetragen am 7. Mai 1912 }
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Aussprache

Houdremont: Ich danke Herrn Eeau fir den interessanten Einblick, den er uns
gegeben hat in dic 2. Z. bei der Reichisnstalt laufendea Untersuchungen auf diesews
so schwicrigen, aber auch so auBlerordentlich wichtigen Uebict und stelle den Vortrag
«ur Erorterung.

Rossow, Desrau (als Gast): Besonders an dem Vortiag interessiert mich, dall als
Vergleichspaar dic Werkstoffe Stahl und GuBeisen verwendet wurden. Wir sind ja ge-
«wungen, vou den frilher verwendeten Werkstoffen abaugehen und GuBleisen im Motoren-
Lau jetzt auch an Stellen cinzusetzen, an denen es friither nicht verwendet wurde. Friiher
haben wir in erster Linie nur das Beispicl des Kolbearings fiic die Verwendung Stahl
gegeniiber GuBcisen gehabt, Heute versuchea wir GuBeisen selbst als Kolbenbolzenbiichsen.
Bei allen diesen Werkstiicken haben wir im Betrieb Umkehrpunkte der Geschwindigkeit,
so daB also &hnliche Verhiltnisse, wie hier untersucht, auftreten kénnen. Das, was wir
bisher pnktuch festgestellt haben, ist, daB durchaus nicht jeder Stahl mit jedem GuB-
cisen geht, sondern daB die Anderung cines Stahls u. U. auch dic Anderung des GuS-
werkstoffs bediugt. Ich verwcise auf die bekannte Tatsache, daB Kolbearinge fiir einca
‘weichen Zylinderstahl anders aufgebaut sind als fiir Laufbiichsen aus lenenllbl.
Ebenso hat sich bei den Kolbenbolzenbiichsen gezcigt, daB verschiedene GuBcisensorten
durchaus verschiedenes Verhalten im Betrieb ‘ergeben. Mich wiirde daher an diesen
Untersuchungen besonders ioteressicren, welcher Stahl und welches GuBeiren wurden’
genommen, oder wurden verschiedene Sorten untersucht? Wenn die Unlcrsurhuug auf |
cin cinziges GuBeisen beschiinkt war, wurde mich besonders m!crcnleren. ob .in Uber- .
cinstimmung mit uuseren praktischen Erfabrungen ein perhln-cher unlegnerler Gut
oder cin ‘schwachlegierter GuB, bei dem_der pcrh(uche Zustand mit' noch griBerer
Sicherheit erreicht wcrdcn kann, genommen wurde 'oder ob hicrauf nicht- besonders

i
\

' . . |
Kluge, Berlin (als Gast): Bei dem verwendeten GuBcisen handelt es sich um einen
BiichsenguB der Firma Goetze. Wir haben auch andere GuBeisensorten verwendeét und
- konnten da bei der Grenzreibung keinen 5ro'8en'EiJnﬂuB des Werkstoffs feststellen. Bei
"den Abnulzungsvenuchen dagegen ist der WerkstoffeinfluB wesentlich groBcr. Der‘
verwendete Stahl war ein Federstahldraht mit 0,9 % Kohlensloﬂ' 0,15%0 th\cmm und
0,50%0 Mangan. Der BiichsenguB enthilt 3.3 %0 Kohlenstoff; 0.9 % Mangan, und 1,8%0
'thcmm. i [ ’ s ‘ o . . :
"Heidebrock, Dresden (als Cas!) Das von der PTR enlwnckellc \'crfuhn:n zur
" Messung. der Reibungskriifte stellt. durch di¢ Exaktheit der Meuungen uand :hre zwiéifel-
“lose. Reproduzxerbarkel! cine wesentliche Bereicherung der Methoden zur Untersuchung
ider phynkahsche’n Elgenschnﬁcn der. Schmierstoffle dar. Um' aber eine: erfolgreiche

Auswertung  der .\cnuchsergchmsse zu erzielen, ist cine Dukusslon iiber folgende

5cnchle! !wurdc

l'ragc-n erforderllcﬂl LN N ', o V
. ) : |
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Geentresdng wder Muchiedwng? tnacls dess piee sulgestellten Dotintionen der DAY -,
Bes der Ablaseung dee Hegichte logen duise I Brsteonen noch mchit sur wad eind dahoy
mieht beruekoiehtigr, Fur die Hesntwortung dee Feogrl 101 oo vun Riekitighens, i
Sarhe der sufgetragenen Sehimierschicht s Keonea, b ob sir nur son der el e
son b oodee 2 Molehullangen oder starher ost.

I eeateren Falle hatien wir €1 nut ewrr cechien Greusreibung su tun, Jo b, einem
Zustand, bei dem die Unentierung der Olmolehule uberwicgend durch die 1lafikraft.
bew, die freien Obeeflichen.Valeasen der Metallllachen bestimmt wird.

lin zweiten Falle, d. h. bei grobeees Starkhe des Schmicrfilos, sind bydrodyvamisch -
Emflusse nicht ausgeschlossen, aber noch in dem Sione, Jdab zwar nicht mehr die Obee.
flichenkrifte allein den Zustand der Molekule bestimmen, von denen man bicher
allgemein annimmt, daB sic nur aufl ctwa 1 bi= 2 Molehiillingen in den Film hinen.
wirken, wohl aber Orienticrungsvorginge, die nach merinen Beobachtungen auf griere
Entfernungen die Struktur des Schmierfilme becinflussen, dalier in diesem cine andere
Art von Zihigkeit inducicren, als sic in dem iiblichen Begrifl festgestellt wird.

M. a. W.: Die Frage ist zu beantworten, ob <s sich um ‘cine echte Epilamenreibung
(nach Holm) oder um cine’ Reibung in ecinem bereits verfestigten Olfilin handelt.

Da der Schmicrstoff in »diinner Schicht« aufgetragen und durch’ den Lederlappen
der Film stindig crancuert wird, ist die Annahme cines Epilamens kaum moglich; der
‘Film wird also, verglichen mit Molekiillingen, cine Stirke von cinem Vielfachen der.
»clben haben. Eine ch(ecl}mischc Aufklirung dariibes wice cerwiinscht. )

H. Was ist s Reibungskraft.? !

Rein meBtechnisch ist die gemessene Grobe der lll:ichlicl“u‘» Verschichewiderdtand
zwischen Nadel und Scheibe, und zwar sehr exakt gemessen, Die” Frage ist: Wirken
sich darin’ nur die Oberflichenkrifte der,.‘l_cu_llﬂichen aus, und zwar durch da« Epi-
lan|:en hindurch, oder steckt cin' Anteil von »innerer« Fliissigkeitsreibung darin?

Die GréBenordnung der gemessenen Reihunngﬂe_ licgt in der kegcl zwischen n = 0,1,
bis 0,2, also gar nic;ht sovicl hoher als bei schlecht gescln'nierlen. d. h. sicher mit \'gr-
rchlei \'erbundem'n:(ecbnischeu;Schmion’orsingen. Hieraus folgeit zweierlei:

) Werden Vorginge der iﬁggcx‘: Fliiasigkeilsreibung mitgemessen, so ist -der Vor-
-gang in gc\vjsﬁ_c:lm Sinne_doach shydrodynamisch., nur mit der .\laB$alw. daf} :
:die Berechnung nicht ‘mit. der iiblichen, . rein hydr_od_\‘namhpht-n Zihigkeitszahl L
maglich ist,. ‘sondern . cine "andere, durch  Oricntierungswirkungen (Verfestigungs

u, dgl.), jcdcr}f:ll~ nicht wer'k_a!oﬂunabhiin‘gigc Zir'hyi.skéilsznhl cihgcﬁihrl werden
n{iiqu, dic aber leidsr ‘bisher nicht gl;niigr'ﬁil"’ﬂ"'fbrii:ht ist, Ijrdoch durch die
. -jeweilige Mectallpaarung bestimmt wird. [ | ; ) cl "
Sy ‘ A P13 lb(:r der Rpibur{gs\‘orgin_élin'digse_xn_ beschrinkten Sinne uhydl;ody?pmisch"‘.
L w07 ist er farl-mabh'a“ng!ig-. Der Nadeldurchmesser von 0.6 mm st — ‘immer im - :
" .. Verhiltnis. zir l\foleki.i.lgriiﬂc‘ — cl;c “i!cchniscilcr Fl_'ichc«.‘ jedenfalls sehr viel
L groBer als z. B. die Abplattungsfliche ‘bei Kugellagern. Triﬂ"l di‘mwn zu. 50 ist aber -

! die. gemessene Rvilnnllgukra(ll\' eine kump.l-:x-f Funktion yon 'C.\srhwii_uligk'ci(.

| . |A S [T T T | .

v.I 'jl(,l o A : o . T . ) " ““’I L

I

| 1

; ! [N
S ; |

DRI e T e

| . T o ) . Cod T . :
- P T .




Voot bomm ¥ onng oo Binee 3 Bueys

Drush, Zabighert tom vbagen Sinnep wind deg goome ischen Furm dor goibrsden
Mache, @1, 0. %, Jurch eine Apperat:Nonetante mibestimmt, alew oul an:
dete appotative Aulbeuten u b, wicht ulertragher, ol uut Jicsen aicht ohue
writeses sorgleichsfobog.

Duech die Enshtheit dee Meltechah der PIR werden sicher die acnsicn
Fektutren Jrr vrwabuten Funktion unter sich honstaat gehalten, u. e, der Tempe.
returciuBul weitgehend susgeschsltet; dabier aind die Mrssungen unter sich sehe
schon reprodusictbar; aber nur fur die orthichen Verhaltnissr, unter denen e
durchgefubrt werden.

Frage: Ist man berechtigt, vnter dirsen L mstanden von cner sabsoluten,
d.h. der Reibungezalil su sprichen?

Nach uieiner Meinung gibt s cine solche ubechaupt nicht; jedenfalls nicht in

der technischen Praxis, .
Bei langerer Dauer des Versuche wird zweifellos cin VerschleiB auftreten. Ab-
geliste VerschleiBstiubchen erteilen aber dem Film  offenbar cine stark ver-
indertc Struktur (kolloidaler Zustand, strukturelle Zihigkeit). Der PTR st
cs offenbar gelyngen, diesen EinfluB fi.iﬁ die McBdsuer auszuschalten. Bei prak-
tischen Schmicrvorgingen wiirde er bei der vorlicgenden spexifischen Belastung
sicher-auftréten. Dadurch wird aber wiederum der Schmicrvorgang in cine andere
Phasc verschoben. Schmierung mit und ohnc VerschlciB sind nicht ohne weitercs
vergleichsfihig, demgemiB auch nicht die sog. »Schmierfihigkeit«. -Die. »Ver-
schleiBfestigkeite cincs Schmierstoffs ist nicht identisch mit der Schmier-
fihigkeit, d.h. nicht ecine.bekannte Funktion der Reibungszabl.

Auch hier kann man_nicht von ciner -lnoluli-n Rvibunguznhl sprechen,

-

i : -
. l”. Der technische bchmxcnorgang . ]

Es gibt kcinen technischen Schmicrvorgang, der formunabhingig wire, also mcht

durch die gcometrische Gestalt der Schmicrstelle becinfuBt wiire; infolgedessen ist .

‘auch die Reibungszahl stcts eine Funktion der gcomclruchcn Anordnung der Schimier-

stelle. Dabei wirken, wenn Mischreibung vorlicgt, stets drei bcsllmmcnde Faktorcn‘

mit, n-mhch .
a) die geomtlruche l'orm der Schmlcnlcllc. d:. h. die stromungstechnische. Sifuation,
b) die Schmlcrugnung der angrenzenden Werkstoffe,

¢) die Schmicrcigenschaften: des Schmlcntoﬂ'a

7 Erst durch dic Kombination wird dic )cwclhge Relbunguahl d. h. Jn‘\'crhillnis von
Reibungskraft zu' auBerer Belanung bcs‘lﬁnmt' es gibt also auch hicr stets nur cine
rel-lllve, d.h. bezogene Rexbnngnahl. sic’ ist stets cine komplcxc Funkhon von

v, p, 7, vom Splcl und der’ 5eomelnlchcn Aundch&g Sclbst in der vollen Schwimm-

. rclbun;, wo die. Grcnzﬂ-chcnclnﬂuue ganz zurucktr:tm, ist die Funkuon immer ver-

' wickelt, u.a. in dem Glutlngervorgln;, wo nur - die Z-hlgkcn als * cinzige phynka-

" lische’ GroBe ~crscheint. " Da; durch die Apparatur' der PTR . die anlgkcnscmﬂunc )

" ‘ausgeschaltét eracheinen — wenigstens soweit. s sich um die hydrodynamische Zihig-

keit hlndell 2, kann -die damit gemesscie Relbungsznhl ubcr die Schmler}lhlgkcll .

i |
‘unter “dieken - Verhaltmucn 1og|scherwexse mcbu aussagen. -
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Ber teihni e Mehaictrorgeing isl eles grlenaseichuct dusehs vieletder Artzm 33,
Besnsprachengen des Sibmishlne, Die abreillends Hesmspruchung Leing Terteehye;,
tendes Ralieny tylindrischer Korpor (ZohnBanhen, Raliloger Mew.) 3et gene enders
grartet ol Jiejenige  hey JJeg Apperstue dee PTH wis ihrer ideslisierten Gler.
bewegung: o werden debes gens andere Eigenschalten deo Molehulserbandes 1,
Schavierfilin beansprucht und susgenutat (Zug. und Druckfestighest, Seheefleotighen,
Lrmuduogefestighest odes slle sussmmen).

IV, Der Begriff der Sehmierfahigheit

So wenig. wie ¢s cine cxakte. d. h. absolute CrsBe der Reibungezahl gibt, dueehs

die die Schmicrfihigheit eines Ole cindeutig bestimmt wird, gibt co die Maglichkeit,

durch cine Messung nach Art der PTR die Schmierfabigkeit cindeutig zu be.
stimmen, oder anders ausgcdriickt: Die GroBe, die dort gcmessen wird, ist nur ein-
von den notwendigen Kenoziffern, eine sicher aiitsliche, vielleicht auch ootwendige,
aber keinecswegs ausrcichende GroBe.

Ee muB davor gewarnt werden, sic als eine fiir djc Bestimmung der »Schmicrfahig.
keit< unter allen Umstinden (Kxr': xuxir) zureichende GriBe anzuschen.

Welche Eigenschaften des Schmierstoffs damit tatsichlich Scmessen werden, kann
erst gedeutet werden, wean dic physikalisch-chemische Crundhgenforncbung die funk-
lionellenzzuummcnbinge zwischen der dort gemessenen GréBe und dem molekularen
Aufbau des Scbmicrﬁlml. vor allem aber sciner Affinitit zu den Crengﬂitl;en klar-
“gestellt haben. A : .

Auch dann wird sich crweisen, dafB cs kecine sabsolute« Schmicrfihigkeit cines
Schmierstoffs an sich, sondern nur cine nbexdseneu. d. h. relative 'Schmierﬁbigkeil
gibt. Sclu‘m'erfihigkcit im  technischen Sinne bedeutet nichits anderes, als die Be.
anspruchungsfihigkeit des Schmierstoffs unter den ibm jeweils auferlegten FuBeren

Beanspruchungen. Kein Werkstoff verhilt sich unter allen verschiedenen Beanspru.-.

;'hunguilen gleichartig; auch: nicht cin Schmierstoff. Die technische Forschung gcht

daher den'richtigcn Weg, Wy
Praxis gegebenen Einulxvq":‘rh'il;

en unt'chucbt, von denen sie iiberhaupt nicht zu

treanea ist.  So wertvoll daher die Messungen der PTR im Rabmen der Gesamt.

'forsy:hung scin honnen: Die Schmierfahigkeit als solche ist! damit nicht bestimmbar.
' . . } . . . . | .

e R V. Erllceilerung der‘ Versuche ]dcr PTR

Sicherlich wird' sich die Messung mit dem Apparat der PTR als. forderlich fiir die

weitere Erkcnnlnisforuchung erweisen, wenn noch folgenden Fragen nachgegangen

¢

wird: ' . |

‘L. Xndern sich die Rcibuing;z-hlen, wean® statt der Paarung ‘Sl'-ahl-‘CuBcis'«-n leine -

andere Werkstoffkombination gewihlt wird? - - !

(&)

bestimmt von der kristallinen Struktur, der W’erknoﬂ'clnbhingig ist? Lassen
sich iiberhaupt beivhetcrdge_‘n verschicdenen Werkstoffen gleichartige, d-h:'ver)

o gleichsfihige Ol)‘crﬂichenz’uslindc hérstellen? _ AR . 1
N i . ) ‘ ' 1. ' .

- Welche Rolle spiclt dabei der Oberflichenzustand der MeBacheibe, dei docl,
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3. Wie varhelion sirh doe Hoibungreoblen boe verendorlicher Helestung, insbesons
Jore beim Ubergang i s Verorhleilphere und bei serachiedenrn Tempes
tolugen’

3. Welehe Lroache hirgt dem Ansteigen Jer Heibungoaohlen by sug. fetten, d. .
sterh grensBachenshtiven Olen baw. deas Absinken bes dea Mincrslolen su-
gruade?

Die PTR ochcint selbet der Anacht susuncigen, dal dicses Steigen oder Fallen
tein meltechaisch bedingt ser (5.17 Hericht 1478). Dann warc aber dicse Charskte-
ristik apparatabhingiz, aleo nicht abeolut 2u werten. Man honnte sich vorstellen, dall
bei den Mincralolen mit ihren langea Ketteu eclsstischee Eigenschaften iibeewicgen
(die js bei hochmolekularen Olen zweifcllos vorhanden sind), bei den fetten dagegen
mehr plastische baw. amorphe. Das wiirde wiederum dic chemische Struktur der
Stoffe in den Vordergrund stellen. :

Es ist such cine shydrodynamische< Drutung miglich: Sinkende Relativgeschwindig-
keiten bewirken cine Verminderung der Filmstirke und damit cine Verkleinerung der
Reibungszahl. Die fetten, d. h. grenzflichenaktiven Ole gestatten eine geringere Film-
stirke, die hochmolekularen aber nicht, indem sie mit enger werdender Schicht ver-

festigt werden im Sinne eciner quasi-kristallinen Strukturinderung. Sic widersetzen .

sich also einer zu weitgehenden Verminderung der Filmstirke und nehmen daher in
der Reibungezahl zu.
Cber dic Schmierfiliigkeit bxw. VerschleiBfestigkeit ist damit _zunichst noch mrhu

Genaues ausgesagt.

Holm, Berlin (als "Gast):' Die von Herrn -l\lu;c lufgcnom.mcncn vcrlchitluklll’\l‘ll
fangen fiir dic gut schmicrenden Fettsle steiler ali’ fiir. Mineralsle™an. Soweit ich ge-

. sehen habe, werden aber mit der Zeit dic Steilheiten ungefihe gleich, d. h. im ein-

geschlifenen Kontakt ist-der weitere VerschleiB_in_beiden-Fillen- derselbe._Dicser_spii-
tere VerschleiB s ist t technisch besonders bedcutsath. Wie verhilt es sich nun mit ihm

'nach der Ansicht der Hérren der Reichsanstalt?
Herr Heidebroek ‘stellt die Frage, wie, dick dcr Schmierfilm der Crcnzrcnbung (Epi- )

Ilmen) ist. deh hlbe mit Hilfe von Lellf-hlgkennncnuugen. die auf (Jrllllll des Tunuet-

3 . effekts verwertet wurden, ‘die Dicke suf 1 bis- 2 Molekiillagen (20 bis 40 A) geschitzt.
Eine intercssante Besuugung dieser Sch-lxung ergibt sich auns ciner Arbeit des Herrn

von Gillhausen!). Er bedeckt Kontaktglieder mit ecin-, zwei- oder mehrlagigen Schimier-
filmen gemiB dem- ‘rcrflhrcn von Langmuir Jnd Blodgett und findet die unversehrte
_Schicht dann isolierend, wenn ‘sie dicker alx etwa 2 Molekiillagen ist. Im Schmlcrhgrr
sind die Filme natiirlich mit Veuchlenﬂkorncrn des Metalls verunreinigt. - Dieses kann

meine \leuungen grntor( aber nlcht ‘ganz gefilscht hnbcn

| i
" Kluge: Zu den vonsHerm Heldebroek gcnlclltcn Fragen méchte ich fulgrndvs be-
merken. Die von uns auch in dcn buhengen Bcnrhlen (ZWB Bericht Ne. 1342 und
Nr. 1478). lngavandlen Begriffe Schml‘c‘rfahlgkcn. Mischreibung, Grcnzlchm.crung usf.

decken sich -mit dcr bei der DVL-Ta;u \

. i') H. A (.:Illuu--rn Elekteische l)unl..ehh‘-!c-n;lu-n svon Einfach. llln|~\ nrlhrhu hnl-lrn llr‘nlll~l‘||rr

bloﬂr.—Dl--—Brrhn 1040, : S
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Vissimbeiiung Wieglwi wicd, win auf dew wishtigetrn von Herin Hlewdelggok engroug. .
nem Funlt ermingeben, hein Untoreehied twischen hnmntl-nn,‘ und Fpilamenroibuing
armocht, Woide Negnille vind siolumehr ideatioch, Berterhin tot dor Zustand der Gren..
sehmiciueng nach Jdicere Vreriabiarung dedurels gehevoarichurt, Jall Jie Resbuag durch
e Zahighest metbar nickt beeinfiullt wird, Bei unseren Versuchen ot rin solcher Eovn
sotnit hegt bicebei cinwandlres der Zustand der tirearcchmicdung

Hul awcht vorhasaden,
1e Lreoseeibungezahl einee Schuee.

sor. Wens wie sun sullerdens scigen honaten, dall d
mittels, b e im Zuetend der Urensechmierung gemessene Reibungesahl, fur ein
gcgebenes Weckatofipaar vorm Druck. von der Raubigheit und in gewissen Grearen Yon
lee Gleitgeschwmindighein unabhingigx ist, o ist es durchsus berechtigt, bei eiger
bestimmten Werkatoffpasrung von der Crenzreibungezabl eines Schmicemittels zu
sprechen. Dies um so mehr, als 1n der Grenareibung der fur die Grenzflichenkrific
serastwortliche chemische Aufbau des Schmicrmittels AMar zum Ausdruck kommt. E.
dlarfl allerdings vicht aubler acht gelassen’ werden, daBl durch die gewihlte Bearbeitung
der Cleitfiche, wic Dechen, Schleifen, Policren usw., starke Verinderungea im Gefiig-
aufbau der Gleitfliche mit entsprechender Beeinflussung des geeaniten Gleitvorganges
auftreten konnen, wie ja auch andere Grenxﬂichcnencbeinungen (z. B.  Benetzung.-
fihigkeit) durch die angewsandte Bearbeifung stark beeinfluBt werden. Aus diesem
Crunde verwenden wir bei unscren Versuchen cin Feinstlippverfahren, wo derartige
G efiigeinderungen darch Hgin-len Arbeitsdruck (0,02 kg'em®) und kleinste Arbeits-
reschwindigkeit (2 bis 3 cm 3) vermicden werden oder:'zum mindrsten klein gehalten
werden, ’ . ’ \ ’ :

Zur weiteren Klarstellung michte ich, wie dies bercits im heutigen Vortrag geschehen
ist, darauf hinwecisen, daB wir in Ubéreinl(immung mit der bei der DVYL-Tagung ge-
trofflenen Vercinbarung llm'thmierfihigkeil_ die Schmiereignung im Zustand der Creni-
s(hn;icr;lng verstchen. Eben diese Schmierfihigkeit wird bei unseren Versuchen unter-
~ucht. ‘Welche Folgerungen aus den im Zustand der Cfcnzschmier'ung ermittelten Rei-
bunge- und Abnutzungsweiten fiir den technischen Schmiervorgang gezogen werden
Konnen, istlin dem_hcutigen Von.ng und anléBlich der letzten .‘uisprache_—faguns bei
der Deutschen Versuchsanstalt fir Luftfahrt bercits dargelegt worden. Bei der tech-
nischen Schmierung muB selbstverstindlich neben der Crénncbmicnﬁng auch ‘die hydro-
dynamische Schmicrung mitbeachtet 'werden. -Nachdem die hyd;odynnmis_che Schmie-
rung im wca‘cn!lichcn klar erforscht ist und diesbeziigliche Ce!c’tzmiﬂigktilen seit lan-
gem bekannt sind, geben nunmehr die neuen Verfahren der Reichsanstalt -auch die
Maoglichkeit, die'CFenzs'«‘hmiemng in gleicher Weise, und zwar nicht nur beziiglich der -
Rpibnng,\-l\ondel"n auch be_zi.iglich der Abnutzung, lgcnlu‘zu untersuchen. Hierbei konnte

_durch’ cine ganze Reihe. von-ergilluenden' Versuchen der Beweis ‘erbracht werden, daB
: die gefundenen 'Ciselzmiﬂigkei(eg' aligemeiner Natur sind und. nicht durch die beson-

dere-Wahl der V'rrslxchsapordhu_ﬁg. alsé” rein meBlcchni;ch.--bedil}gt sind. Hierauf ist

Gegenteiliges von - uns. behauptet. ‘\’jcllﬁghr ‘wird an dieser Stelle- cine . in Eng\land
durchgqfﬁ_hnc.Arbcit {)c’sprocben, wobei die in dieser Arbeit, mitgeteilten »Reibungs-
sc,hwingungt-ng zwanglos von unu,durr\:h die Crcnzrtibungscharnklc"ris(ik'}erklirt werden.

. | ST ) - Vo




-4 dls Fettol liegt lrolzdcm _mit seiner Abnutzung qu.htlln hiher als das Mineralil.

‘e '.--. .._.\ vhrag e B cia

Do von wns brobachicien Gortomabighoiten whet dir Gorwnirrsbwng nnd oo sils-
aneer Natur, dof die timitellung des Gitvmtcchmirrnagesuitdndee auch bos andotes
Messsagen. 5. K. bei Abnulsungimesiungen, allein aul Grund dor jrucidigen I
shhanpighest desr Resbungesshl eelolgt. Das heilit die Helostung wind oo west gesteigere,
Lis sch die Rebungreahl micht mebe serandert. Dann wird die Uelastung allein
fester Berubrung sufgrasmmen. usd ewn hydrodynsmisches Schaerungranteil oot awchte
wehr wirhsam. Die Abautsungsmessungen werden alro uater Jen glechen Bedingungen
wie die Reibungsmessungen durchgefubrt. Ecforderlichenlalle honnea sogar Rebung
und Abautsung an der Versuchsanordnung der Reichsanstalt gleicheeitig grmeseen
werden. Die Annahme ciner besonderen Verschleiiphase, also cinrs weiteren Zunstan.
des Gber die erwihnte Vereinbarung hinaus, ist vollig unnotig. Grundeatalich it fest.
subalten, da8 der von une beobachtete EinfluB des Schmiermittels auf die Abuutsung
im Zustand der Grensschmicrung allein auf die Wirkung der Grensflichenhrifte suruck-
rufibhrea ist. Ein bydrodynamischer Schmicrungsanteil wird bietbei nicht wirksam.
Wir haben mechrfach darauf hingewiesen, daB die Aboutaung bei Grenrschmierung
cin wesentliches Merhmal fiir das Einlaufverhalten cines Schmiermittels ist. Mie hat
jedoch auch cinc besondere Bedeutung fiie die Teilschmicrung. Damit dirften die
wichtigsten von Herrn Heidebrock gestellien Fragen beantwortet sein. .

Zu den von Herrn Holm angeschnittenen Fragen mochte ich bemerken. dall der
Cbergangswiderstand hei unseren Gleitversuchen wesentlich kleiner als ein Ohm ist
Genauere Angaben hicrzuvlu'nn ich z.Z. nicht machea.

Zu der l-'ﬁge iiber den Einflub der Zeitdauer auf dic Abnutizung ist folgendes su
ragen. Wir waren ja ‘hestrebt. eine Kurzzeitmessung zu hekommen, die fir das Ein-

- ‘laufverhalten der Schmicrmittel kennzeichnend ist. Dementsprechend werden unsere

Abnutzungsmessungen an neu bearbeiteten Gleitflichen durchgefiibrt. Hierbei ist auler-
dem fiir cinen definierten Bearbeitungszustand Sorge getragen. Bei Messungen diber
lingere Zeit wird dic Abnutzung im “Laufe der Zeit absolut 'genommen kleiner. aber

Buskc Berlin (als Gast)rBer mcmcn L‘gcrversuchcn und Olﬁlmdrm kmr--ungrn hat
“d‘. gezcigt. dal an den Katiten' von Gleitlagern bei hohen Lagerbelastungen uad be-
simmaten Olen Olilmdruckansticge von iiber 1000 atii bei 1 mm Lagerbireite noch erreicht

werden kénnen. Da<iheiBt also. da8 der OlﬁlmdnuL in cinem Gleilli?vr im belasteten
|

Bereich schon 1 mm von der Lagerkante enlfeml auf' cinen Wert von mehr ali 1000 utii

‘bei der enlsprcclu 'nden Lagerbelastung ansteigen kann.. Aus diesen. Untersuchungen _'

zochlu-Be ich, daB sich auch bei den Messungen von Herrn l\lugr unter drm kleinen Priif-
draht norh nennenswerte Olfilmdriicke uushlldrn lumnrn Herr Kluge gll;l als cin Kean-
ze cichen seiner:Maschine an, daB z. B. bei {’lrn mll__).crschlcdznen Zihigkeiten die glei-
-chen: Rubungsucrtc errcicht \nur(lrn. Es ist \lrllclchl dcnklmr. daB bei dem zlhercn Ol
sich ein dickerer Film unter.dem Stift bildet “und damiit dic Reibungszahl beeinflubit uml
hql dem weniger zihen Ol die dunncre Schicht hihére Reibungswerte hervorruft.

-Als_Maschinenhauer frage ich: mich nun, warum wird, um’ cine, Schnnerfulugkul zu

beurteilennicht= dnrl.cmewrn. -was® cngcnlllch dlt—l‘rngfﬂhlgkcl( cines! Lagers wirklich,

lu-dmgl"‘ 7,‘ Lo : . o 11, : |
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Leger und Fubrungen swilen Neofre whettrogen, e Lagerhralie HUIsen im wedrut:
Iinhien uber Jos Schanermiiel *wa dem ewnen gleiteaden Tel sues snderen Ubergeleitet
werden wud honara nur gons hursceitig ale geringe Teillasten ohae Schmiermittel.
teht sufgenommen werden, Dasjeaige Schemier.

Rird nua dic Olﬁlmclruckv"lﬂ'lun; 2 ciner solchen Stelle geicsscn, so hann Bies.
aus der Anteil der Lastubertragung durch das Schuicemitte! bestimmt werden. Au.
der Steilheit dee Olﬁlmdmcllmlir;c kann dann vielleicht auch die Schmierfihigkeit
beurteilt werden, da der OlSlmdruckabfall in dem cngen Schmierspalt vom Lagerinnern
nach auBlen abhingig ist von der Schmiermiuel:ihi;keix uad von den Bindungskrifien
des Schmierwittels an den Gleitflichen. Bei cinem Ol mit guter Schmierfihigkeit miB.
ten sich in dem engen Schmierspalt durch dic grobca Bindungskrifte des Olcs an den

des Olfilmdruckes und AbflicBen des Oles nach auBen zu erwarten wire.
Aus diesen Griinden slaube ich, daB aus Olﬁlmdmckmeuungrn und Bestimmung der -
Olﬁlmdrucklmliese auf die Schmicrfihigkeit der Ole und auf das Zusammenwirken der
™ schmicrenden Metalle und der Schmiermittel gerchlossen werden kann,

Kluge: Ich wollte nur noch ganz kurz_zur Frage Teil-chmierung und Grenzschmic-
rung erginzend sagen. daB dje Anschauungen iiber die Grenzlchmicmns. die wir uns
auf Grund -der erwihaten Grenzreibung 8cn an  Schmiermitteln mit groBen
Zﬁhigkeiuunlcllcbicdc'n‘,écn'ucht bnben."nocb schr schon durc_h Abnul’zunssmeuunsen
erginzt werden konnten. Ole, soweit sic sich beziiglich der grenzflichenaktiven Eigen-
schaften gleich verhalten, crgeben im Zustand der Crcnzlchmi_cru.n; trotz der ver-
schiedenen Zzhigkeit gleiche Aboutzungswerte. Ich kann mir nun schlecht vorstellen,
wi'c_dlue,Talu;he_'_durcl!r~cinen'*hydroﬂylﬁm_t'nv's;;ﬂﬁi;rungunlcil erklirt werdeén

soll. Wenn die Ve-rmutung zutreffen sollte, daB bei den Versuchen der Reichsanstalt -

trotz  aller. \'orsichumaﬂn'a_bmen. noch, l\lincbrc__ihungio_rlﬁf," miiBte das! zihere

" Schmiermittel mit dem groBeren bhydrodynamischen . Schmicmngunteil cine kleinere
Abnutzung ergeben als das weniger zihe oL _ - ) S S

1 Heidebroek: Der Strukturzustand des Olfilms wird schr wesentlich dadurch be-

cinfluBt, ob’ abgerissene Teilchen aus der Oberfliche darix enthalten sind. Dadurch

"— kénnte man sich eine Art voa kolloidalem Zustand des Schmierstoffes vorstellen, und

“durch diesen wird, wie die Arbeiten von Philipoff zeigen, eine abweichende | Art vou

Zibigkeit, die sog. Strulklurzilfligkcl_; hervorgerufen. Dabe; kommt es natiirlich auch’

" auf die Cx{iiﬂénordnuilg der aufgenominenen Teilchen an. ‘Man miBt nlsolnich! das Ver. -

halten des reinen_~Schmienloﬂ'qg.‘,g&o/ndg;p»_‘dnsjen‘igg‘ cines solchen .-von ‘stark! vérindm;- -

ter - molekularer Struktur. -

ot . K |

>~ T - . . .
o Berge‘r:_ .\\Iich.,- der ich das Cg-ri:t ' nicl:nt1 kenne, wiirde noch interessicren, mit : . ’
S welchem Druck die Nadel, die ja nur 0,6 mm stark lein__{!gﬂ,,xfs!:nfdl'ff_SCheibe-'se‘drﬁcln——;—‘—'-——f&
’ wurde und ob immer mit demselben Druék “ung x

auch_mit dcx_'sclbcn—Gench‘win"dig eit,
_1____4__;_,_‘,Solhen—nﬁ:&l—yerschié’d'ﬁ:e Messungen Riickschliisse zulassen, hei \Qelchcn‘ C\‘elehwindig-
Keiten und Driichen cine'wUlkcill?ildun‘gl ull_zd.wapn rein metallische Bér_iihn;ng auftrite?

I : l 1 : I
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Holm: beh bebe sus Versuchen svn Herein Nluge berechiner, Joll o sragrechhfie.
oo Runtedt dic s Mitted je Cberfabirung ciner Noatahifiche von diceer sbgeschliffe.
nwets Menge au ciner oder cinigen oberflachlichen Metallochichien sucreicht. bler an.
tengholie Versihled liegt etne Zebnerpotess hoher.

Nluge: Zur Frage Druchabhangigheit der Grensrerbuog mochie aich noch sagen,
Jall wie Grenesesbungeuntersuchungen sum Teil Lis au 2000 kg em® durchgefubet haben
und bhie 24 dicsea hohen Druchen keinerlei Druckabhangigheit beobachten kooaten.
Idies ist mit ein schr entecheidender Beweis dafur, daB bei unseren MeBverfahren sur
1 ntersuchung der Grensichmicruog hein hydiodynsmischer Schmicrungeauteil wirkeam
wird.

Prandtl: lch wollte nur cine hleine Frage an Sic stellen. Wie ist es cigentlich
it der Abhangigkeit der Abniitzung von dem Druck? '
Kluge: AbschlicBendes uber die Drurk;bhinsigkrit der "Abnutzung bei Crens-
whmicrung honanen wir nicht sagen. Aber es kommen da offenbar auch recht inter-
cseante Sachen heraus. Jedenfalls nimmt die Abnutzung nicht in dem erwarteten
MaBe mit dem Druck zu. Wir haben 2. B. in cinem Fall den Druck verdoppelt, und
da nahm ‘die Abnutzung nur um cinige Prozente zu. Dic lhnen mitgeteilten Ab-
nutzungswerte sind bei einem iiber dem Quenchmu der Gleitfliche gemittelten Druck
von 5300 kg m® ermittelt.
~ Prandil: et der Olfilm’ nachher untersucht worden, in dem dic wohl mikfonkopi-
schen Teilchen cine Emulsion bllden. die den Reibungs- und Abnuuungnvorgung selbst
wledrr beeinfluBt? : )

l\luge. Eine mlkronkopuchc Untersuchung des sich bei dem Abnu(zunguvenuchl

ergebenden Abriebs wurde bisher nicht durchgefiihrt. Wenn die Abtragung des” Werk-
stoffes auch_nicht in_molcKularer Schlchl erfolgt, so -»ind dic abgelGsten Tcllchen doch

-u-hvr “sehr 1lem ’ : . , o
Korber: Mll dem Ujlr-mikro-kup wiirde cs gchen. ‘ ‘
A4 ' 3 o .
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2 Ausfartisgunrcen
1.Ausfertigung

Priifungsberidt

Gegenstand: Untexrsuchung von 6 synthetischen Olen.
Briefbuch-Nr.: PTR .53 .. / 438 VI-S

Die Ole wurden der Reichsanstalt vom Ammoniakwerk Merseburg zur
Unterauchung eingesandt. Thre Bezeichnungen und ihre Zéhigkeita-
werte gehen aus nachstehender Zahlentafel hervor.

Zahlentafel
; —— ; ‘ : .

y Zihigkeit in ¢ St fiir das 01 . . :
Tempe_rattiu' - H8 H16 ' H 32 H 88 H 140 . E 426
20° - 153,60 325,3  T715,2 2365 4349, 146,8

100° 8,55 14,23 22,65 42,42 55,7 6,4

' Bei den Olen H 8 bis H 140 ‘handelt es sich hierbei um synthetische
KohlenwaSserstofoIe, wahrend das 01 E 426 ein, Vster ist, °
Die Uhtersuchung der Ole ‘wurde nach dem in der Reichsanstalt y
entwickelten Verfahren durchgefuhrt Sie erstreckte sich auf die '
wBestimmung der bei Grenzschmierung1)auftretenden Werkstoffabtragung
die ngch den Erfahrungen der Reichsanstalt zur Bewertung der Ore
hinsichtlicb 1hrer Schmierfahigkeit herangezogen werden ‘kann. ,In
" diese- Uhtersucﬁung wurde ferner ein Fett61 mit . einbezogen.

gebnisse wiedergegeben, die- an’ dem Technischen Prufstand',Oppau

~_ten—Verfahrenmermittelt\wurden 2) e = e . ':1 ,~”
o o

1)\rDI Bd. 86 S. 408/9 (1942) o el h 11281

\ oy :

Prulungsbcnch(e ohnc Dne.nshlegel haben kcmc Gnlﬁgkenl | [ o

der' I- G Farbenindustrie A.G, Ludwigshafen nach einem dort . entwickelr‘
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1. Bestimmung der Yarkatoffadbtragung nagh den Verfahren
der Physikalisch-Technischen Reichsanatalt.

as.mluurondo. ebeno, gellpptc Scheibe aus Gufeiseh und eine
stift go Probe aus Stahl (Durchmesser 0,6 mm) dienten als Qeit-
anordnung. Letzterc wurde mit einstellburer Belasiung gogen die
Stahlscheibe gedriickt. Die Ver.uchabodingungen wuren im Ubrigen

s0 gewdhlt, dafl reine Grcnzschmterung vorlag. Die Untersuchungen
der Reichsanstalt nach diesem.Verfahren haben zu der Anschuauung
gefihrt, daB die bei Grenzschmierung ermittelte Werkstoffabtrugung
ein Kennzeichen fir das Einlaufverhalten der Ole ist und damit
eine vcrgleichaweise Bewertung dieser Ule hinsichtlich ihrer
Schmierfihigkeit zulasst. Hierbei entspricht eine grosse Ierkstoff-
abtragung einem guten Einlaufverhalten bezw. einer guten Schmier-
Tahigkelt qﬁd umgekehrt.’ Begiiglich der technischen Ausdeutung dieses
Zusammenhanges 1st zu beachten, daB bei technischen Schmiervorgan-
gen, die mit Verschleiss verbunden sind, Bereiche mit hydrodynami- ‘
scher Schmierung und Bereiche mit Grenzschmierung nebeneinander-
beatehen (Teilschmierung ), ‘wobeil an den ver schleissgefahrdeten
Stellen Grenzschmierungsbedingungen vorliegen. Ein gutes Einlauf-.
verhalten eines Oles fithrt somit zur Abtragung dieser verschleiss-
gefahrdeten Stellen und dam;g_gg_einer gleichmassigeren Druckver-

teilung. Gleichzeitig wird hie durch—d1e~vﬁrschletssgefahr herab-,
‘gesetzt, da sich dann leichter ein hydrodynamischer Film bildet.
. 2. Untersuchung derxr Schmierfahigkeit nach dem Verfahren_
‘dexr I-G. . :

. . | 1
_'Als Gleitanordnung bei dem. Verfahren der I-G diente ein Probe-
kdrperlaus qezogenem Messing, der gegen eine sich oszillierend \

bewegende Trommel mit auswechselbarer Stahlbandauflage gedruckt

wurde. Die von'der I-G mitgeteilten Versuchsergebnisae (vergl. an-»v

gezogene Berichte) lassen deutlich brkennen,daB bedi dem- angewandten_ 

1

Verfahren Zahigkeitseinflusse mitwirken. Es. 1iegt daher bei diesem

/Verfahren der Zustand TEIIEEEEI‘TungJ)yo:.

L

2)Bericht des Techn Prufstandes, Oppau Nr. 478"E1n Gerat zZur: Pru
v der Schmierfahigkeit von Olen durch Bestimmung des Verschleisses.

Bericht des_.Techn. Prufstandes,VOPpau Nr 518"Prﬁfung von— Schmier-~
i'stoffen. durch Verschleissmessung . _ . ‘ .




Blart 2 rwm PTR. Prifungabericht . ... vom.11:2. 19043, Bb.-Ni. PTR ,3%445)&

Ergebdnis der Untersuchung,

In dem anliegenden Bild sind die Messorgebnisse nach den bei-
den Verfahren gegenlibergestellt. Wenn auch das Werkstoffpaur und
die Versuchstemperatur nicht die gleichen sind, so ergeben sieh™
doch zwischen den Messergebnissen nach diesen beiden Verfahren
deutliche Zusammenhinge. N

ﬁéi dem Verfahr-n der Reichsanstalt verhulten sich-die reinen
Kohlenwasserstoffile H 8 bis H 88 praktisch gleich entsprechend
ihrem neutralen Grenzflacnenverhalten und entsprechend der Tat-
sache, daB hier hydrodynamische Schmierungsanteile nicht vorliegen
Nur das 01 H 140 fidllt ausser der Relhe und ergidbt eine grissere
Werkstoffabtragung als die anderen—Kohlenwasserstoffble, eine
"Erscheinung die jedenfalls nicht hydrodynamisch bedingt sein
kann, und die Gegenstand einer weiteren Untersuchung werden soll.

' Das Verfahren der I-G dagegen ergibt bel den reinen Kohlenwasser-

" gtoffdlen einen um so kleineren Verschleiss, je gr¥fer die Zdhig-
keit ist. Da die Kohlenwasserstoffﬁle hinsichtlich der Grenzflid-
chenaktivitat zls . gleichwertig zZu’ betrachten sind, kann der unter-
schiedliche Verschleiss dieser Ole nach dem Verfahren der I- G nur

Aff;,uwﬂwasserstoffbl H '8 trotz gleicher Zahigkeit ein grdsserer Anteil

__hydrodynamisch erklart werden. D-h. unter sonst—gleichen-mechani-—
'»sché;‘Bbdingungen wird ‘in der Versuchseinrichtung der I-G-bel dem
zaheren 01 ein grbsserer Anteil der Belastung durch hydrodynami--
sche Teildrucke aufgenommen - -als bei einem: weniger zahen 01, Dies.
bedentet aber bei Schmierung mit dem zaheren 01 einen enﬂsprechenc

geringerxren Verschleiss., - R S

Auch das unterschiedliche Verhalten des Esters nach den beiden
Verfahren lisst sich entsprechend zwanglos erklarent Der Ester.
gibt nach dem_Verfahren der Reichsanstalt bei reiner Grenzschmie-
rung 1nfolge seiner grﬁBeren Grenzflachenaktivitat»eine grﬁBere

7 ; ich—bei_meilschmierung in einer

grBBeren Glattung der Gleitflache aus., sodaB gegenuber dem Kohlen-

i .der_ Bélastung hydrodynamisch aufgenommen wird. Damit ist’ aber
‘ \ o ‘




bel dem Ester die Voraussaetaung tur eine Verschlelssverhinderung

in hbhorem Male écgeben slas bei dem Kohlenwussorstorfdl.

Borlin-Charlottenburg, don 11.2.43
Physikalisch-Technische Reichsanstalt
Laboratorium fur Schmiertechnik

Im Auftrage
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