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Das Vesen des VersohleiBes.

Von Professor Dr.-Ing. E. Siebel, MPA, Berlin—])ghl@m;,

80we11: nicht eine Zeretdrung durch éi.uﬁere Einﬂtm od@r -
die Ermidung des Werkstoffes das Unbrauohbam@rden eines Bau-
teils herbeifithry, 8t der VYVorsoh 1l o 4 8 der: bewegtem
Teile fiir die Lebensdauer unserer lMaschinen und Bauwerka ‘maf
gobend., Der Verschleiﬁminderung kommt daher insbesondere im S
Kriege, in welchem' der Ersatz dox mzbrauch‘bar werdenden Teile "
| begrenzt ist, eine ganz ausserordentliche Bedeutung zu. Dic e
| richtigen Wege zur Verschleiﬂminderung kann men rein empﬂ:m.@@h
oder durch systematisohe Er:foraehumg dex Zusanmenhﬁnge suohmo- 'f)
| Die Auswertung von Versuchsreihen wird dabei duroh -die groBs
| Zahl der EinfluBeriSeon auf der einen Seite, die Versohﬂedl@mw
| ertigkeit dor Verschleiferscheimungen auf der anderen Seite e
erschwert. Die Tichwige. Den%ung der vGrsuchsergebmﬂ.sse @mm
voraus; da8 des Wesen des Versehleiﬁea x‘ich'mg erkamxt ﬁwﬁa SR
ES soll. dahex‘ i!.m folgenden versucht werdemg zZu eﬁner Grm&vmr» o
s%elllmg tiber den V@r@chleiﬁvorgamg zu kommema BT T

Glei‘ben Zwei Kbrper tm’eer einer bestim‘tan Anpreﬂkmmf S
aufeinander, mo W@raen 8ie sioh auch’ bei sorgf'al‘&iger Bearlbeﬁ-v ‘
ftung und Anpassung der Gleitﬂ.ﬁchen ‘nicht. ﬂbex'all dn gleﬂ.oher
Veise ‘berﬁhreno In wirklichkeit worden ' vielmehr nur wenige
 Stellen dex @ohain'baren Berﬁhnmgsﬂéehe '@:ragene An. diesen
Stellen herrsoht denn ‘eine Flé.chenprees\mgp die etwa ‘dor H&rt@
{ des weicheren der sufeinender gleitenden Stoffe entsprich$ ﬂf),@
i .llen vermag slso die ef ffektive Fléchenpreeeung durch dies Wahi
des Gegenwerkstoffes weitgehend zu . beeinﬁusseng wovon. man ga
insbesondere beim Bau von Gleit}.agem waitgehend Gebx'auoh
machto . ‘ —_— .

1) A, Eichinger° Versohleif metallischor Werkstoffo, =
P Mitte K"IInstofaEisenforsohung 23( 1941) 30247
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Baptcoh® md.aoh@n don gleitenden Klrperm ein groBer

Hirtountorsohied, o0 kenn man su oiner rein mechanischen Vor- |

ﬁ@llung der dom Verechleiﬁvor,gang kommen, indem man an—

'mmp daB dio Vorspringe dor hMrteron Seite gemo Abba 1 in o

' » woicheren Gogenkdrper eindringen, dor dann beim VorwHrts-—
gkoﬂ%en cnsaproghond geri'km: Wi!‘&o Unter der stidrkeren Brt-
1ichemn Druolwis
Geon Worketeff handeld, Teile der weilcheren Oberfléiche abge~
R @miﬁmo B@i& bildeemon Worketoffen tritt unter don Vor—
wprﬁm@m @m‘mmoh@nd@ blmibenﬁe v@rformmg eufo, Bel
hrmeldgzen Wﬁ@&wmelm dor Materialverdringung duzroch

ﬂﬂ.@ mmmm:mﬂw pngeweifonicn Vorspringe wird des Verformnge-| |

G2E) aehengahiom sohnell ar@ohﬁpf‘b und so ebern~

il W@%@B Wﬂ.ﬂ:‘%o Der vor@teh@nd g@mohﬂderts ! ri‘mem-
8¢ Voroshlefl ® txitd besonders dann in Emsaheimmgg wenn . -
ai@m @im hardon W@rmhleiﬂmﬂ.%%@l sawﬂ.mh-m swod aufeﬂnana@ze

‘ B0 3 ﬁh@m Mﬁﬂ.ﬂﬂ%a '

%}.@_ ﬁﬂ.@ Ewﬁ’@mrmg Labzt, mw beim Gledten wng@u
: dchan auch fenmn Teroohleis eim, wonn heinm
S B&%@‘@w-@mﬁ.@ﬁ wrhanﬂ@m it und die Gl@iﬁmmn koeine

mﬂ@&% oum %ﬂ.@iu Auoh im dimem Falle mu8 jedoch, wﬂ.e bereits
LR r‘tg @mﬂ.{s g@mm% W@rﬂg dag Grtlich cino erh¥hte
’ .: Mtﬁa An ﬁe@m Stellen vem&g@n alaada.nn

@nz? Mm Melohmlankrlfto (or Gegenflicho zu gelangen

(_abbe 2. 2. Dio dotroffenden Atome werden dann sus ihwer

- Ruholegs: A A@rﬁbmﬁ &wgez.@mk%o Bei dor Weiterbewegung -

' . phel alo B \ndung swicchon don Atomen der beiden Ober-
aoncchishion mww l&@@m” wobod dicselbon unter Froi-

shondon RoibungouBzrme in {hre Ausgengs—

jom @SR0E . OBTOPEOs]

hyodil dor clekitrischen Kontaekto.
eldarsiollungon. 4 Jul .Springer,
: B@rlim 19410

ung werden dabei, wenn es sich um einen eprts— |

IR SRR DRI e
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jage zurlioksohwingen. Ep it aber such der Fallldenkbar, 4as

die noue Bindung des Atoms sich als widerstandsfihiger or- .

L weist, o daB das betreffende Atom unter LYsung dor uropring-
1ioh vorhandenen Bindung wiederum unter Bildung von Relbungs-—
widrme sich an der Gegenflloche festsetzts Ein derartiger Vor-
gang mu aber gunindest zu einer Aufrauvhung dor gloitemden . °
Flédche filhrem, die auf die Deuer den Verscohleis fordorte
Schlieflich kann der Fall eintreten,, daB dic Atome gvar Ze-
nichet nach Lbsung der Bindung mit der Gegenfliche in ihre -
Ausga:agsstellung guriickkehren, da8 dabeil abor dor wremrﬂmg—
lich vorhandene Verband mit den Naohbaratomen g@l@ok@ﬂ m&,
und daB8 bei einer mehrmaligen Wiedezrholung des Vorgams '
schlieBlich Teilchen aus ihrem Verbemd gelbst w@rdemg ohae
eine neue Bindung mit der Gegenfltiche @M%geheno Es hmdelﬁ

. ‘sich im letzteren Falle dann um einen v«srsehx@iﬁg der gur
allmbhlichen Abtragung @iner odex- beider aufe&namder @L@at@mn-
den Fléchen fﬁhr‘ta : :

Gleitem sprﬁd@ K¥rper aufeinander, 80 m& &iesea Abu-
tragen in automzre Schichten das mormale Verschleiﬁbild BGMW
poweld mloh'b die anfingliche Oberﬂéohenrauhigkeﬂt so groB
ist, da.B sie su Verhal ungen und damit zum Herausbrochen MB@»
ror Teile fithrt., Bei bz.ldsemen 8toffen liegen die Verh#ltnisse
.insofern andersg els hier die Beibungskraﬁe sa eiuer OnNT=
eprechenden Sohub—Verformung von Bemichm Geor Gleitfwoh@ :
flihren konnenq Die damit verbundene Verfeetigumg begumatag‘(b
die I.oslasung grbﬁerer Teﬂe, sobald deren Formiinderumgsver—

, miigen erschﬁpft ist. Auf der anderen Selte vermag die Ver=-
festigung der Obverfldchenschicht, die bei den kriatallm ,

' aufgebauten metallischen Werkstoffemn durch eine derartige
Kaltveri‘ormung hervorgerufen wird, u.Us auch verschleighem-—-
mend zu wirken 3)0 So geigt sich e Bo boim Gleiten von
Cu auf St 60 ein Abnehmen des VerschleiBea mit mc&ea'

i
3
i

iy

'3) Ec Siebel u, R Kobitzsch 3 VerschleiBerecheim’mgen voi
: glei.tender trockener Reibung. VDI-Vorlag :
| Bozrlin 1%% :
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Verfestigung dor Oberfléchenschioht ( Abb, 3 ) Deutlich sind
doboi suf den Rupferproben die verfestigten Stellen zu er-
- kennon, auf welche die Herabsetzsung des Verschleifies szurlick-
- gufithren ist. | :

‘Gloiten gleichartige Werkstoffe sufeinander, so wirkt
sioh das gemiif Abb. 4 bei letellen besonders ungunstig anf
den Verschleif boei {rookener Reibung euso Durch die gegen~—
poitige Beoinflussung der Oberflédchenatome werden hier beide
Gleitfléiohen aufgerauht. Gleichartig nmetallische Oberflichen

' neigen sudem moist in besonderem MNeSe zum VerschweilBen 4,
Mit der Aufrauhung setzen ‘daher starke Freferscheinungen
oin, @ie zu einem schnellen Abtragen der Gleitfliichen fiih- |
womo Is% die Hérte der beidon gleitenden Krper vomeinender ||
vax@ch:.@den,, go vermeg die Flichempressung on den tragenden

= S%@ll@m dex Gleitflacheng wie bereits au@@inandergesetztg

, Iaﬂcﬁeuw aioe H&Ne der weicheren Werksltoffe zu @rmiohenq
_B@& gonligendem Unterschied in der Hérte Kenn eine Schubver—
formung nvr an dor weicheren Gleitfiéiche sufireten. An

. 8iosor FlHche tritt naturgcamﬁ.a such vorwiegend Verechleiﬁ |

4m Er@ch@immgg da -bei dem weicherenm Werkstoff eine kleinex'e

. Erafwirkung’ ‘ur Abtragung. von Teilen &or Oberfiliche erfor-
-@orlich ists Bei sohr grofen Hirteunterschieden ist dic Ab-

. putzung dor nm&r‘&em Gl@itﬁﬁchen dabei o gering, ﬂaﬁ @:&ne

- Avfrauhung aﬁ'r Fléiche und damit ein Ansteigen des Ver- _ |

. ‘bchleiBes wzmg vemﬂ@den wird, = -

. Prak%iaeh wexrden alle Verschletiorgémge dadureh in
ptarkenm MQB@, "b@@influﬁt p daB an den Gleitfléichen Gase oder -
Sohmiem&‘.‘%l heften, welche ents prechend chemische uné
pmym.kalﬂ.@oh@ Wirkungen ausu'benos Bel trockener Reibung,
180 beim E@hlen eines eigentlichen Schmiézmittels erweist

. olch dor Eﬁmﬁuﬂ 6es umgebenden liediums auf Reibung und Vor—
pehlois M%«@r&%mmlich gI‘OBo Bel Verschletiersuchen in

\

::,3

' A j e 8a ¥, @‘%BchrotechnoPhyso 21 (1940) Se. 336
Wo K:aw&hla Die Vorgénge beim Verschleif von Hartmetall—
logierungen. St. u. Eis, 61 ( 1941) S, 290
' §) Ho Domandd: Vorsucho ilber gleitends Reibung. Reidbung und
‘Vezf?eohlswa VDI~Vexrlag Berlin 1939




'scheinen zudenm bei den Oxyden die f:reien Kz‘af%felﬁer germ-
" ger mu sein, als bei den onitsprechenden Metallema Die deut—

- 67 - i P gt
Kohlems&uro geigten sich zZ. Be geme Abbe 5 beim Lauf von

st 60 gegen St 60 praktiesch keinerlei VersohleifSerscheimun~
gen, whhrend bei Durchfiihrung der Versucho im der Iuft
unter sonst gleichem Beodingungen sotarkes Prossen und ent—
eprechend hoher Verschleif euftritt. Als Exitllirung bleidbt
nur, da8 die an den GleitflHohen haftonden O Oy~ Molekille
die unmittelba:re Bertihrung der G-leitﬂ%ohen verhindert habam

' wofiir insbesondere auch die sterke Herabsetzung des Rei- .

bungsbeiwertes sprichi. Auch in Sauerstoff’ ‘bloidt dor
VerschleiB bel derartigen Ve:muohen unver dem vorliegenden K
Versuchsbedingungon ( p = 2 kz/om?; v = 0,5 m/s ) eusser—
ordentlich gering. De sich dabei nur feiner oxydischer
Abrieb bildet; ist anzzmehmeng daB im suuerstcff mter &m'
8rtlioh hohen Dmokvairkung und dex- dmrch die Beibxmgswﬁrm&
hervorgerufenen Temperatureteigemg die Oberﬂﬁchansohioh% .
bereits owdiertg wobei die geringe FPestigkelt- des gebﬂd@-— :
ten Oxydes die gleichm&usﬁ.ge Ab’tmgnmg in fe:msten Teilen '
beginstigto Hach Versuchen von G‘m Tommann und Go Salge 6

~1dche Versohleismindemmg,, dis bei Verschleiﬁversuohen in

|

Stickstoff gegeniiber dem Verschleiﬁ in Luft beo‘baohtet wirdy

. 18t nach Un'hersuchungen von Dies ?) dazranf’ mrﬂckzuﬂihren,
a8 eine Verstickumg der Ob@z-flaohenaohioh% auftrdtt, ‘welche
. Gie Hirte und damit den Verachleiﬂwiderstm& dleser Schich‘&:

ax‘hﬂh‘b @

Xa noch welk, starkerem maﬁe als ﬂmh Gas@ wird
der Verschleis dux'ch Schmiermittel hex-abgeeetzt, ‘wolche

- auf den Gleitﬂdohen einen schiitzenden Film bilden und 80

&1@ unnittelbare Bexﬁhrung der gleitenden Flachen vexhﬁdemﬁ

-Wesentlich ist daboi, da8 d:l.e S(:hmieraohioht ﬂ.neb@sond@r@

bei hohen Gleitgaschwindigkeiten einc grofle ma'egfﬁhﬂ.gkeit

it

6; Ze Hetallkunde 19 (1927) So 187
7) Dies 3 Reibung und Verschleif,. @I—Verleg Bex'lin 1939

00151¢
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besitst und 80 oine gleiochmissige Druckverteilung herbveifiihrt,

Men vormag don Sohmiervorgang auch so aufzufassen, das hier

in Form des Schmierfilmgeine ptete Regeneration der ver-

gohleifenden Oberflidchenschicht stattfindet, welche den Ver—
 sohleiB vom Grundwerkstoff fermhiilt. FEin meBbarer Ver-

. schleif vermag daher an geschmierten Gleitfliéchen nur dort
enfzutreten, wo der Schmierfilm, sei es infolge zu hoher
8rtlicher Druckwirkungen, sei es infolge zZu geringér Trag-

fHhigkeit Aurchbrochen ist., Ich mbohte hier nicht weiter

auf die Theorie der Sthierung'eingehen, da sie an anderer |

. 8%elle behandelt wird, Es sei nur darauf hingewiesen, daf .

aech den Untersuchungen von Heidebroek 8) auch Gurch Sohmier- |

midtel Zugkrifte Ubertragen werdenrkannenp welche zgur Los-
%@@nmumg feiner Teclle der berithrten Oberfléche genfigen,

. Fin Sonderfallfdes Verachleiﬁes an geschmierten
-Gle&tflachen ist die durch Verunreinigungen des Schmier-
'mi%%ele hervorgerufene Abnutzung. Es 188% sich geigen, da8
hﬂarbei ritzender VerschleiB in Erscheinung tritt, wenn die

- GrBB@ .dor K8rner des VerschleifSmittels ectwa der Dicke des
Schmierfilme ontepricht oder diese Ubertriffte Entsprechend
aimmt dor Verschleifangriff bel verunreinigten Schmiexmit—

¢olm mib dor Zeit &b, sobald des Verschleifmittel auf ge—

' miigendo Kornfeinheit serrieben ist. Die Abnutzung durch

VerochleiSmittel steigh gems Abbe 6 mit der Hirte des Ver—

achlaiﬁmit%elg und sinkt mit zunehmender Hérte der Gleit—
flschone Bei ungleicher'ﬂarte bedider Gleitflhchen ist nor-

molorwoico die Abnutzung des weicheren Verkstoffs am grastenoe}

Vezschleimmittel hichster Hérte betten sich uclU. in die
'Wwi@hero Gleitflliche ein und @rzeugan alsdann den griBeren
Ah@ﬁob auR éor hiirveren Seito g)e'

"rt“ ' ! '

i §

8) BoHoidobroek ¢ Untersuchungen Hber den Schmierzustend in
der Grengreibung. Angew.Cheamie 54 (1941)
S.85

mitteln auf den Versohleifvorgang. In: Rei-
bung u.Verschleif Vortrige der VDI~Ver-
schleiBtagung Stuttgert 1938, Berlin VDI~
Verlag 1939 8,78

9) Ko SQOEkor% ¢ Untersuchungon ¥bor den Einfluf von Schleif- |-

\\
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Beachtenswert ist os, daB beim vrockencmn Glediton dow
Reibungsbeimrt bel den verschiodonston motallisohen VWerk-
gtoffpaarcon mur in den Grenzon von 0,3 bis 0,7 schwankd,
wihrend der enﬁspreohend@ Verschleil sioh un%ex gleﬂ.ohaz-
sigen Bedingungc«m gwischaen 0,002 und 1,4 Laufwog
bewegto Die auf die Volumeneinheit bezogene Vermohleiﬂar—
| peit 18t entoproochend gom. Zahlentefol 1 sussorordontlich
! yerschieden. Die bezogense VerschleiBarbolt ist naturgonis
dann am grésten, wenn die Abtragung in atomarcn Schiohten
| orfolgt und wird umso kloiner, je gréfere Teilec suf oimmal
loogoldss werdado '

Pir des Verstindnis des VerschleiSivergemges boim Glod=
¢en ungeschmierter Flichen orscheinen disc Temperaturindesum—
gen an den Gleitfléchen von gréfter Bedeubung, dic duwel = -
dic Reibungswirme hervorgerufen wordens Nimmt men an, 4af
éio Reibungswirme vorwiegend senkrecht sur G&eﬁ.
f1ic8%, so 1EB% sich das T@mp@mﬁmg@fmg ﬁ ‘an dem 6&@&%
£l18chen bereckmem &@ea .

%%ts B j @.iv'b

-':Daasel'be erwoist sicivdse d.Reibungsbeiwers sv, Ger. m&l@h%
 presoung 4v und der Gx.eﬁ.%g@aomm&gk@&@ v sowic dom Kohwe

wort der Wirmeleltfdhighkeit A verkhiltniegloichs MEG A 10%
'dabel das mechenischo Wirmeldquivelont und mit m dor Am{%oﬁ

dor gccamten Rel bungswiirme bozolichnet) dor in 6ie %@mﬁf@ne—
©  @o Gleitfifichc sbflicBt. Bei don hohen Brtlichen FPillghom—
| pressungen vermbgen bereits bei goringen Gleitgosehwindig- .
keiten holie Tempéeraturen und Temperaturgefiillo anfmm'&enw) |
wolche sowohl dic an fen beriihrenden Stellem amx”tmﬁ@m&@n
Bindnnsakx'aft@ als auoh den VersohleiSwidorstand oz gl@ia-
tendon Kdrper mi‘kgehend bee:mﬂus@@no In A‘bbg 7 40t doz

von Die@ﬂ gemossene Tempemtumrlauf in dor VorsohloiB—~
"‘Behioht eines Stahlos mit 0,26 # C b_ei ein@z' Gleitgmaohwin—

10) FQP, Bowden us HoBoWe Ridler.Pro@o TOyoSocoLlondon A B&°154
{1935) 8064
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digkeit von 1 m/s in Abhéingigkeit von der Flidchempressung
dargestellts Es i8¢ dabei pu beachten, a8 dic mit oinem

Thermoelement gemessenen Temperaturen nur Mittelwerto eind,
wolche die Yrtlichen Temperaturepitzen nioht orfessen.

‘Mit steigender Temperatur der GleitFliichom Ginkt die
Bestéindigkeit der adsorbierten Gas— und Schmiercohichi, Bed
Verschlei8versuchen an metallischen Werkstoffen mit sorgfiile
-%1g gelippten Gleitflichen setzt deher im Trookenlauvf nach
_einem bestimmten Einlenfweg mit genz geringem Verschleis
und niedriger Reibungszahl (m= 0,1 ~ 0,2 ) in dor Regel
genz plitzlich ein verstirkter Verschleif eim; womit eine
Erhhung des Reibungsbeiwertes auf/%m 093 == 0,8 parallel
geht. Es kamn angenormen werden, da8 die Durchbr@chnng der
v gpilemen Schichit " bei genugendem Temp@raturanetieg die
Ursache dicser Erscheinung ist.z) Eine weitere Temperatur-;,
steigerung otwa durch Erhthung der Gleitgeschwindigkei®
fﬁr&@wﬁ oine chemische Reaktion der adsorbiertsn Gase am R ¢
- dow Gl@i%ﬁlﬁohep,woduroh‘dann abermals dies gemzon VerschleiB- |
veorniltnisse grundlegend getmdert wordeno Die Verschiedon - |
-a@%ﬂQMQit dor Verschleiersoheinungen vor. und nach Beendi-
gung dee Einleufos ist beim Vergleich der Exrgebtnisse von |
V@radhleiﬂunﬁersuohnngen stets zu beachten. Eine systemati-
eche Erfomsohung der Abhangigkeit des Gleitwiderstendes und
dex'Haf%ung von der Flhchenpresaung und der Temperatur bei
dem versoh&a&enan Stoffkombinationen erscheint zur Fordexrung
unserer Erkanntnisse tiber den Verschleiﬁvorgang erforder—

: lﬁcho_ ' .

' Zum Schius Beﬂ nit einigen Worten suf den Versohleis
- bei rollioendey Reibung eﬂngegangeno Auch hier ist zundchst
eine woin mechenische Erkliérung der Verschleiﬁerscheinungen
als Ermndumg@v@rgang mégliche Die ‘bel jedem Umlauf wieder-
holte hohe Beenspzuchung an der Ber&hrungsstelle dirfte si-

- ocherlich dic Exmiifung und damit das Herzuslosen von Werk—

stoffteilen aus der Leuffl¥che fordern. 2Zu beamchten ist
daboli, daB dis hdchste Beanspruchung bei Zugrundelegung
dor elastisohen Spannnngsverteilung nicht an der Beruhrungs—
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fliche selbet, sondern in einem gewissan Abstand unter der
oberfliche stattfindet 11)0 Es verm¥gen aber auch wihrend

der jeweiligen Bertihrung der Rollflidchen in éhnlicher Veise
wie bei der glaitenden Reibung Oberfléchenkridfte aufzutre—
ten, die eine allmdhlichse Aufrauhung der aufeinander rol-

" 1onden Fliohen bewirken. Diese Irscheinung kemn bei Anwesen—
heit von Sauerstoff nooh wesentlich durch.chemische Einwir- .

xung und dag Ersoheinen von Reiboxydation gefardert Wor-
 den 129)139)14) .

B ST BRI S

s i 3y

&

11) Ao EicHingexr: Das Problem dor Abmutzung bei rollender und '

gleitender Reibungg Reibung und Vereehleiﬂa
VDI=Vezrlag Boxriin 1939. _

'12) Heo Diergarteims Reibung und VerschleiB bei Wélzlagermo -
- Reibung und Verschlelf, VDI~Vexlag 1939

13) ~In. Fink 8 Neue Ergebnisse auf dem Gebiede der Versohleiﬂ-»
' 1 - forschung. Dis®c. Po.HoBerlin 1929

14) So Rosenberg wnéd L. Jordan s Influence of oxyde films on
E : the wear 0f cteelst. Trams. Amem Soc.s let,.
\ . B8. 23 ( %935) S. 577
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Korper A
in Ruhe
B weich
/ .
~—— A hart
Korper A
in Bewegung

B weich

, Abbalz - Trockenlauf von technisch rauhen
- o Flsdchen. . '

L , AtnBﬂwmmg
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Blanw

Abb.2: Trockenlauf von technisch glatten
: FlEchen.
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Abb.,7: Temperatur-Verlauf in
der VerschleiBschicht von Stahl

-mit 0,26% C bei verschiedenen
Flache npressunge N.
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