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LBrwdrmung, Reibung und Abnutzung im Zustand

der Grenzschmierung und ihre Beziehung zur
Schmierfihigkeit.

Von Reg.-Rat Dr. Kluge, Physik.-Techn.Reichsanstalt

Die Technik geschmierter Gleitflichen hat ganz allgemein

eine ausserordentlich grosse Bedeutung. Die Physikelisch-
Technische Reichsanstalt hat sich daher auch der schmiertech-
nischen Forschung bereits seit mehreren Jahren besonders an-
genommen., Nachdem die friiheren Untersuchungen der Reichsanstalt.
mehrere erfolgreiche Beitrige fiir die. Erforschung uer hydrody-.'
namischen Lagerschm;erung erbrachten, erstrecken sich die neu-~
eren Untersuchungen der Reichsanstalt‘auaschliedlich auf den
Zustend der Grenzschmierung und uer in der Grenzschmierung -
i wirksam werdemnden Schmierfihigkeit. Die Abgrenzung der'neueféﬁ:'

- Arbeiten auf den Zustend Ger Grenzschmierung emntspricht inso-
fern den tatsichlichen praktischen Bedurfnissen, als die Gesetz-
méssigkeiten der hydrodynamischen Schmierumg genau bekannt sind,
wihrend das Verhalten eines Schmlermittels im Zustand der Grenz-
schmierung noch in mancher Rlchtung zu klirem i8t. SR

" In diesem Zusammenbang sei kurz vermerkﬁ, daB bei der hjaro-
dJnamlschen Sehmierung oder Vbllschmierung die Zanigkeit als
_einzige EBinfluss;rosse des Schmlermittels wirksam wirdD Wahrend
im Zustamd der Grenzschmierung keinerlei Zahigkeitseinfluss
vorhanden ist. Iieses unterschiedliche Verhalten bezﬂolich.ues .
Zehigkeitseinflusses ist darsuf surlckzufthren, dad die Be- =
lestung bel_Vbllschmierung'mit‘hyarodynamlsch gebildeten Drulk-.
ken im Gleichgewicht steht, wihrend sie bei Grenzschmierung
unmittelbar von einmer Gleitfliuche zur andersn mit fester'Be-
rihrung aer Gleitflachen ubertragen wird. Im Zustand der Teil--
schmisrung it nun tells feste Beruhrung der Gleitflichen teils
hydrodynamische Filmbildung vorhenden. In Bild 1 sind diese
verschiedenen Zustandbegriffs zur Klarstellung in die S¥rie- .
beck?sche Reibungskurve eingetragen. Die nachstehend beschris-
benen Messungen der Relchsanstsalt filhren unter anderem zu. ei-
ner Erginzung der Striebeckoachen Reibungskurve bei kleinsten
Gleitgascbwindlgkeiten.
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Bs ist nun seit langem bekannt, dal Oele gleicher Zuhigkeit
an hoch beanspruchten Lagerstellen eine ganz verschiedene Rei-
- bung ergeben kdnnen. Es sei nur auf des gtnstige Verhalten der
fatten Ule im Gegensatz zum Verhalten der weinen Mineraldle
hingewiesen, Die moderne Schmiermittelforschung erklurt dieses-:
unterschiedliche Verhalten durch die zwischen cem Schmierwmit-
tel und dem Lagerwerkstoff wirkenden Grenzfldchenkriwfte, ohne
da bisher genadere Kenntnisse Uiber Gen eiientiichen Mmechanis-
mus der Grenzschmierung vorliégen. Die Wirkung der genannten
Grenzflachenkrafte fesst man unter dem Begrlff der bchmlerfa-
hiskeit zusammen. Die technische Bedeutung aer brenzscnmlerung
~ergidbt sich anaerarselts daraus, defl- sie beim An- und’ Auslauf |

hochbeanSpruchter Lager ‘und =n den- Umkehrpunkten hin una herbe-‘Q

hender bleitflachen wie bel der Kolbenrlngrelbung auftreten kanm

- Im Rahmen der zur Uutersuchung der Grengschmierung dngelei-
teten Arbeiten der Reicnsanstalt war zunichst die Aufgabe g6~
stellt, elnwandfreie Messunterlagen zur Schmlerfhhlgkeitsbe-
wertung wvon Schmiermltteln zu schaffen. In diesem Zusammenhang
;qurden neue Verfahren zur Messung der Temperatur unmlttelbar
iu der Gleitflachep sowie zur Messung .der qeibung und der Ab--

nutzung ausgearbeitet° Tiese Veriahren kommen in einer eben-

~ .-falls neu entwickelten Versuchsanordaung zur Anwendu.ngp die-
den Zustand der Grenzscnmlerung in relnster Form herzustellen_» ]

erlaubt, sodad bei den Messungen Zuhigkeltselnflusse ausge -
- schaltet sind und’ sodas allein aie fur die bchmierfanigxelt
- Yerantwortlichen Grenzfldchenw1rxungen zwischen Schmiermittel
" und Lagerwerkstoff zum Ausdruck kommen. Im folgenden soll nun
gezeigt werden, aaB die Anwendung der genannten Verfahren ver-
gleichsweise eime zahlenmissige Bewertung von Schmiermitteln
nlnaphtlich der Schmierfizhigkeit zulusst. Ausseraem konnten
- einige’ grundsatzllch neuartige hrkenntnlsse ‘Uber dle Grenz-
" Schmierung gewonnen werden. Um die erzielten .ortschritte
mSglichst klar herausZuarbeiten,_seien vorerst die messtech-
nischen Merkmaslae dér neuen lesseinrichtung kurz beschrieben.

|

Besonders bemerkenswert ist das gﬂnétige fﬁéfmische Ver- .
ha;ten der verwendeten Gleitanordnung. Als solche dient -eins
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umlaufende ebene Scheibe, gegen ale ein uafinner stabiUrmiber
prufkdrper gedrUckt wira. Ile kleine Abmessung uieses Prif- -
st ‘bchens beuingt nur sine Srwirmung von einigen C die

sich aussurdem in wenigen S5 Sekunden entsprechend den Jewei—
ii, eu Versuchsbedingungen einstellt. Die Versuchstemperatur
wird also durch den Gleitvorganyg praktisch nicht beeinf'lusst,
soda3 z.B. die Reibung allein in Abhimgigkeit von der Uleit-
geschwindlékeit untersucht werden kann, ohne dal sich wie an
einom Lager gleichzeitig dle Versuchstemperatur als weitere
Einflussgrdsse wesentlich dndert. Andererseits beulngt qie

‘schnelle Einstellung -der stationiren Erwérmung eine kurze

Messzeit und dawmit eine 5eringe Verinderung der Gleittlsachen . -
wzhrend des Versuches. Auch die. anderen Messgrvssen sind '
entsprechend den bmessungen des Prufstubchens ziemlich kleino‘

So betrédgt zoB. _die Belbunbskraft bel den im allbemeinen an-

1 ‘zewandten Versuchsbebinsungen nur etwa 50g. Es hat sich da- =
-her als zmechm4531g erwiesen, ale Masswerta zur besseren An-  f

zeige in elektrische Messgrissen umzuformen und im Bedarfs-.
falle anschliessend noch zu verstirkan. Hierdurch konnen von
den kleinen Messwerten der EBrwiramung, ‘Reibung odar Abnutzqu_
elektrische dessleistungen abgeleitet werden, dle aueh 4ur Aps-
steueruné eines Schreibgerates ausrelchen. : '

In Bild 2,3 und 4 ist der Aufbau der Versuchsanordnung _
'Q.allen Einzelheiten dar:estéllt. Pie erwihnte. umlaufende
ebene Schelbe ist wit einer fein einstellbaren Lagerung aus-

: gefuhrt “Ter Prufstab ist in einem einarmlgen Hebel mit ‘Kar-

danlagerung angeordnet derarty, daB er ohne Zwang mit eins%all-‘j g

‘barem Druck auf der Scheibe ruht und da8 er durch die Reibungs-.A
kraft seitlich ausgelenkt werden kann. ULie R@ibuugskraft .

wird hierbei auf-ein als Kraftmesseinrlchtung wirkendes :
Penael mit grosser Schwingungsdauer ubertrageno Lurch die o

‘Brosse Schwinbunésdauer des Pendels ist jede stdrende

Resonanzlage zwischen der Kraftmesseinrichtung und uer Gleit-
anordnung vermieden. Ausserdem sind die Abmessungen aes Pen-
des (Ruckstellkraft) so gewihlt, das aie Verschiebung aes
Prﬁfstcbchens bei einer Reibungskraft von 50 g nur etwa 105@
betrubt, sodaid die uleitgeschmindibkeit wahrend der less=-

e
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eins%ellﬁ‘k hierdurch P ktisch nicht beeinflusst wird. Wie
schon erwihnt, wird fur cie Anzelge des Pendelausschlages ein
elektrisches Verfaehren mit nachfolgender Verstarkung verwen-
det. Die Umformung des Pendelausschilages in eine elektrische
Mossgrsse erfolgt hierbei shmliech wie an einer elektrischen
Tastlehre durch induktive Beeinflussung von zwel in einer
,Bruckenschaltung'angeordneten DroséeiSpulen.Es besteht im
Rahmen dieser Ausfiihrungen leider nicht die Mdglichkeit auf

- Binzelheiten der elektrischen Anzeige einzugehen. Es ssel je- g
doch darauf hingewissen, daB aie Entwicklung der elektrischen
Schaltung durch die Forderung einer linearen und gut wisaer-
holbaren Eichkurve besonders beelnflusst wurde. Fur die Rei-_-f
bungsmessungen liess sich hierdurch eine Messzensuigkeit von
etwa 2 % erreichen°

Die gleich@,M@aagenauigke%t konnte auch bei der Messung der |
“Erwarmung in der Gleitfiache erzielt werden. Sie wird thermo- -|.
elektrisch aus der unmittelbar zwischen den Gleitflsachen auf- |
,tr@%enden.Th@rmu@pannung ermittelt.

Ausser der Reibung und Erwarmung kapn nun unter den gleichsng
' gunstigen Bedingungen auch die Abnutzung der Gleitflachen an
‘der Versuchseinrichtung der Reichsanstalt gemessen werden. Sie i
. wird-aus der Verklirzung des Priifstibchens ermittelt una betrigt|
unter normaleg;Messbedinéungen wahrend einer Laufzeit won 5 Mi-|
nuten nur wenige 3/100 mm. Die Messung disser ‘kleinen Verkurzmm
erfolgt 1mn shnlicher Welse wie der Pendelausschlag nach einem.
elektrischem Verfahren mit nachfoligender Verstsrkung. Dic elek-|
‘trische Schaltang wird hierbei z.B.’ durch die kleine Winkeldreh3
ung der Kardanl&gerung ausgesteuerﬁ, wie sie sich infolge der

' Verkiirzung des Prﬂfstabchens einstellt.

, ‘Heben den vorstehend beschriebenen messtechnlschen Merkma-
- len der neuen Versuchseinrichtung der Reichsanstalt ist das

in diesem Zusammenhang entwickelte Verfahren fir die Bearbeituun '
der Gleitfl:ichen von besondereséBedeutung. Nach uen Erfahrungen|

'.der Reichsanstalt ist egyfur die herstellung des Zustanues aer

Y




ten und bei grossen Belastungen zu arbeiten. Vielmebr
die I'ruckverteilung mbglichst gleichmiésstg sein. D.h. die
peiden Gleitfléchen miissen jeder Zeit in allen Flachenele-
menten genau cufeinander passen. Bei dem angewandten Bear-
beitungsverfahren wird dies in recht vollkommener Weise da-
durch erreicht, das8 dile Oberfliche der Scheibe in sehr viele
gleichmeéssig vertelilte Rauhigkeitsspitzen_gleich@r_GrBBe
sufzeltst wird. Die Belastung wird also von diesen gleich~

! wzssig verteilten Spitzen getragen. Hierbei 1ist Wesentlich,
| a8 die Druckverteilung auch dann erhalten bleibt, womn die
é%einzelnen Spitzen an ihrem aussersten Enda nach lingerer .
| Laufzeit etwas angeschliffen sind. Liese besonderen Merk-
;‘mala hinsichtlich der Druckverteilung lassen sich bei keinem an-
deren Bearbeitungsverfahren erreichen. Insbesondere zeigen '
diese meistens deutlich BearbeitunQSSpuren in einer ausgo-
zeichneten Richtung, was von vornherein eine 'leichm4881ge

| Druckverteilung ausschliesst. In Bild 5 sind zur weiteren
TfErklarung dieser Unterschiede einige Mikroaufnahmen von feinst-»
?%bearbeiteten Flachen dargestellto ' : '

Versuege _ , -

~

. Im folcenden seien einige Versuche beschrlebeno die dl@
‘jlmistunosfahigkelt der neuen Messeinrichtung deutlich zeigen.
'%Iherbei sind entsprechend der ‘besondGeren Bedeutung der Kolben.-
%riqgreibung nur Versuche an dem Werkstoffpaar StahleGuBeisen.'
beschrieben. Zun:ichst soll gezeigt werden, GaB die Versuchs—
{anordnung der Reichsanstalt Messungen im Zustand der Grens-— -
‘EBCHmierung ermdglicht. In Bild 6 sind Vergleichsmessungen an
:zwei Bchmiordlen mit sehr grbssem’Zahigkéitsunterschied‘darge-
‘fstellt Es handelt sich hierbei um zwei syathetische Ole ohns
@ircendwelche srénzflachensktive Zusatze, deren Zahigkeiten 91ch
atwa wie 1/30 verhalten. ¥enn also iw Zustand der Grenzschmie-
-jrung kein Einfluss der Zzhigkeit vorhanden sein soll, mussten
fbeide Ole bei gleicher Schmierfsdhigkeit die gleiche Reibung
‘ergeben. Der Versuch hat Giese Auffassung bestétigt. Bicht nur
'~aie Reibung sondern auch die ihr entsprechende Erwirmung ist
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bei bei
konnte bel weiteren Untersuchungen Ger iteichsanstalt sezeigt

' gebracht. Jedenfalls sind in Zukunf't bei Grenzreibungsmessun-
gen keinerlei Angaben iber demn Lruck und aile Rauhigkeit erfor.|
derlich. Es verbleiben somit fur uie urenzreibung nur die Ein-|

‘lings der Gleitbahn abwechselnd mit einem reinen Mineralii ]
und einem Fettdl benetzt. Ler zeitliche Verlauf der Srwarmang | |
Azelgt dementsprechend. einsn periodlschen Wechsel. Jedesuwal,
wenn der mit Fettdl benetzte Flacnenteil der Scheibe das Prufré

ﬂFetfél,benetzte.Fl&chenteil unter Gem Prufst.bcincn vorbeige-
iaufen ‘ist. Den gleichen pariouischen Verlauf zeiyt auch die .|

Cam L

 Oelen gleich. Hiermit ist aber auch bewiesen, daa
die Messsinrichtung bei den sewdnlten Versuchsbeulngungen im
Zustand der Grenzschmierung arbeitet, und daw aie Urenazrei-

bung von der Schmiermittelzahigkeit unabhsngzig ist.Ausseruen

werden, dald die Reibungszahl, soweit Grenzschmierung voriiegt,
vom Druck und von der Fléichenrauhi; keit unabhin,.ig ist. lidhe-
re Einzelheiten hieruiber werden in Sinem der folgenden Bericht

flussgrdssen: Geschwindigkeit, Temperatur und Werkstolfpaar

der Gleitanordoung. Ausscrdem ist bemerkenswert, dai aie Grens|

reibung mit Ausnahme ihres Verheltens beil klelnsten Gleltbe-

schwindi ‘keiten von der uleitgeschwindigkeit nicht beeintlusst|:
wird. Lementsprechena nimmt die Erwurmung linear mit dsr Gleit)
geschwindi keit zu. Durch eine besondere Lichung aer als Ther-|
'moelement dienendsn Gleitanorcnung konnte. gezelgt weraen, aai |
.die Erwarmung bei dem beschrlebenen Gleitversuch nur wenige °Cf
‘betragt; womit auch das erwihnte gﬁnstiée thermloche Vernaltenf

der Messeinrichtung bewiesen ist.

In Bild 7 ist nun ein Versuch Descnrleben, der in anscheu- |

licher Weise zeict, wie schnel)l sich die Messwerte der Rei-
bungswarmeAantsprechend denM;ev91llgequQrsuchsbealnbungen
einstellen. Iie umiaufende Scheibe ist bei diesem Versucn

stdbchen erreicht, f£8lit die uelbunb sorort ab um wisuer auf
deaneibungswert fir das Mineraldl anzustelgen, wenn aer wmit

feibungskraft.

Welterhin interessiert die rrage wie sich die-neué&-Versuchs
einrichtung bei der Bewertung von technischen Schmiermitteln

SRS N
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pinsichtlich der Schmierfihigkeit verhilt. Es wugden daher
vergleichsweise Relbungs- und Abnutzungsmessungen an minera-
jischen und fetten Schmiermitteln im Zustand der Grenszschmie-
rung durchgeftihrt. Als erstes Belspiel zelgt des Bild 8 die
| geschwindigkeltsabhingigkeit der Grensreibungszahl fur ein
. reines Mineral®dl ohne Zus#tze und fir ein Fettsl. Beide Ule
zeigen ein grundsétzlich verschiedenes Reibungsverhalten., Die
Reibungszahl fiur das fette Ul ist durchweg kleimer als die
ReibungsZyfl fUr das Mineraldl. Besonders deutlich ist jedoch
das unterschiedllche Verhalten bei kleinsten Gleitgeschmindig-
kaeiten und bei der Haftreibung. In diesem Zusammenhang wurde
bei den Arbeiten der Reichsanstalt der Begriff der “"Charakte—
ristik der Grenzreibung® eingefuhrt..Diese “Charakteriatik der
Grenzreibung" ist jedoch micht zu verwechseln mit der Hiblichen
Reibungscharakteristik nach Striebeck. Sie ergénszt vieLmehr die
| Striebeck’sche Reibungskurve fiir den Bereich kleinster blezt—
| geschwindigkeiten und fur die Haftreibung. Das Mineraldl ergibt
4 also an dem Warkstoifpaar Stahl—buﬂeisen eine fallende Charake
1 teristik der Granzreibung und das fette 01 eine steigemda Cha-, ~
rakterlst1k aerJGrenzrelbung. Ahnliche Feststellungen konnten.
such an zahlreichen anderen Schmiermitteln verschiedener Schmier-
fehizkeit gemacht werden. In jedem- Fall zaeigt das. Sehmiermittel
mit der besseren Schmierfianigkeit an dem Werkstoffpaar Stahl--
Gudeisen eine steigende Charakteristik der Grenzreibung und
eine kleinere Grenzreibungszahl, wihrend das Schmiermittel mit |
der schlechten Schmierfahigkeit eine fallende CharakteriStik
der Grenzrelbung und—elne grissere. Reibungszabl ergibt. Wie die
in Bild 9 dargestellten Versuche zeigen, ist dlese Gesetzmassig—
keit auch bei nichtflussigen Schmiermitteln wie Lanolin und Va-
seline vorhanden. Das Lanolin entspricht hierbei dem fetten 01 .
und die Vagseline dem reinen Mineraldl. In gedem Fall steht die
Einordnung verschiedener Schmisermittel nach ihrem Verlauf der.
s Grenzreibungscharakteristik im Einklang mit der bei dem tech~
§ uischen Betrieb ermittelten Schmiereignung. Somit kann die mit
| der Versuchsanordnung der Reichsanstalt ermittélte Charakteri-
|| stik der Grenzreibung zur Schmierfihigkeitsbewertung verwendet
-. "erden. Einen weiteren wichtigen Beitrag zu Gleser Frage bringt
der anschliessence Bericht uber Gie Grenzreibungsszahl an chg-
{ misch definierten Flussigkeiten.
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fDie ud%erschiedliche Schmierfahi, keit von mineralischen
und fetten Schmiermitteln kommt nun nicht nur bei der Grenz-
reibung sondern auch bei der im Zustand aer Grenzschmierung.
ermittelten Abnutzunb zum Ausdruck. I'ie Abnutzung wird hier-
bei, wie schon erwdhnt, aus der Verkiirzung des Prufstébchens
bestimmt. Die Versuche ergaben einen bisher unbekannten Ein-
fluss der Scbmierféhigkéit auf die Abnutzung im Zustand der |

Grenzschmierung. Entgegen allen Erwartungen fuhrt z.B. ein
Fottdl zu einer grisseren Abnutzung als ein reines Mineraldl.
In Bild 10 ist der gzeitliche Veriauf der Abmutzung fur ein
Fettdl und Mineraldl dariestellt. Ein shnliches Verhalten wur-
de auch an anderen Schmiermitteln unterschiedlicher Schmier-
fihigkeit festgestellt. Auch die bereits genannten Stoffe
Lenolin und Vaseline ordnen sich bezliglich der Abnutzung so

‘ein, daB das Lanolin als Fett tierlscher Herkunft die grossere ||

Abmutzung ergibt, vergl. Bild 11. .
.

Diese Beobachtungen sind zunéchst nicht ohne weiteres mit

dem unterschiedlichen Verschleissverhalten insbesondere der

beiden untersuchten Jle bei,ihrer praktischen Verwendung als

‘Motorschmiermittel in Einklang zu bringen. Es ist vielmehr aLh;'

gemein bekannt, dal der Varschleiss bei der Kolbemringschmie-

'rung mit einem fetten U1 kleiner ist als mit einem reinen Min&{}

raldl. . Dle weiteren Untersuchungen fiihrten schlleBllch zu der
Feststellung, daB es sich bei der im Zustana der Grenzschmie-
rung beobachteten Abnutzung nicht um einen Verschleiss im tib-

lichen Sinneé sondern um eine 5leichma851<e Abtragung des Laber{a
werkstoffes handelt, die zu einem mehr oder weniger guten BEin- |
lauf der Gleltfliéche fuhrt. Purch Untersuchungen: an‘verschied@ﬁé
nen Schmiermitteln, deren praktisches Verschlelssverhalten ge-ff

nau bekannt ist, konnte gezeigt werden, daB die am Zustand der
J,Grenzschmierung beobachtete Abnutzung anderen Gesetzen folgt

Ein grosser Verschleiss éntsteht offenbar dann, wenn einzelm

Stellen einer Lagerflache bel fester Beruhrung derart hohe Last

Zwischen beiden besteht Jeaocb_
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anteile aufnehmen mtissen, dal der hierdurch hervo it

Beanspruchungszustand die restigkeit des Lagerwerkstorfes
tberscareitet; bezw. wenn an diesen starkbeanspruchten Stel-
len so hohe Temperaturen entstehen, dal Fressen auftritt.

In beiden Fillen wird die Gleitfliche durch Herausreissen
grésserer Metallt«ilchen allmihlich zerstdrt. Ein gutes
Schmiermittel kann nun insofern eine Zerstdrung der Gleit-
fl:iche mit entsprechendem Verschlleiss verhindern, da der
eigentlich tragende Anteil der Lagerfléche durch die er-

‘wahnte .gleichmdesige Abtragung des. Lagerwerkstoffes ver-

grossert wird, wodurch die Druckbeanspruchung an Gen ver- -
schleissgef@ahrdeten Lagerstellen abnimmt. Ein gutes Schmier-,ﬂ
mittel fiihrt somit in héherem Made als ein schlechteres
Schmiermittel zu einer zusdtzlichen chemisch mechanischen’
Feinstbearbeitung der Lagerfléche, wie sie zur Herstellung
und Aufrechterhaltung einer guten Laufflzche mit- entsprechend
gleichmiéssiger Druckverteilung erforderlich ist.

]
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Zusammenfassung

Es wird eine neue Versucheinrichtung beschrieben, mit
der unbeeinflusst durch Zihigkeitswirkungen iessungen

"der Brwdrmung, Reibung und Abnutzung im Zustend der Grenz-

gchmierung durchgefthrt werdem kdnnen. Die am dem Werk-

stoffpaar Stahl-GuBeisen durch;etihrten Messun.en ergeben
" hierbei fur ein Schmiermittel suter Schmierfihigkeit eine
“ kleine Grenzreibungszahl mit steigender Grenzreihungscharab-;

teristik und fur ein Schmiermittel mit schlechter Schmier-
féhigkeit eine entsprechend grissere rRelbungszahl mit fal-

- lender Grénzreibungscharakteriet1k. Ausserdem oergibt ein
Schmiermittel guter Schmierféhigkeit im Zustand der Grenz-
'séhmierqu eine grissere Abnutzung und damit einen besseren
Binlauf der Gleitfliache als ein Schmiermittel schlechter -

Schmierfahigkeito Die im Zustand der Grenzschmierung beo-
bachtete Abnutzung ist also nicht mit dem Verschleiss zu
verwechseln, sie steht gedoch mit dem-Verschleiss in einem

-inneren Zusammenhango,_<

. Besliglich weiterer Einzelheiten der beschriebenen Ver-

' suchseinrichtung wird ausserdem auf folgende in der Leut-
- 'schomn Luftfahrtforschung erschienenen Eprschungsbericht@

hing@wiesen-

‘ FB 1442 ‘V.Vieweg,}J Kluge, F.Maske: Thermoslektrisches

- MeS8verfahren zu vergleichenden Reibungsuntersu-
chungen von Schmiermitteln im Zustand der Grenaz-

schmierung.

fﬁ3'1478 V.Vieweg, J.Kluge: Elektromechanisches Verfahren

zur Messung der Reibungskraft im Zustand der
Grensschmierung.
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'Abb 2: Prafelnrichtung der Pbys1k.—Techn.Reichsanstalt
Tir Schmlerfahlgkeltsuntersuchungen

1 Priufstubd : 7 iembranlagerung
.2 ilebel _ , 8 Spindelkasten
3 Kardangelenk 9 ileBvorrichtung m.Drosselspulen
| 4 umlaufende Scheibe 10 Pendel -
; > Justiereinricntung 11 Zisenkern
6 Justlerschrauben ' ’
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. Abb°§ Prﬁfeinrichtung der Phy91ko—Techn,Re1chsanstalt fur
Schmierfs hlgkeltsuntersuchungen

1 Prifstad 7 Pendel ;
2 Hebel . : , 8 MeBvorrichtung mit Drosselspulax“
-3 Kardangelenk ' .. .9 Dém pfungsvorrichtung ’ g
4 umlaufende Scheibe 10 Pendelgewicht

5 Justiereinrichtung . ll_Pendelaufhangung

6 Versuchstisch S * 12 Steinsockel

Ty
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WAbbng Prufeinrichtung der Physik.—Techn.Reichsanstalt fir
Schmierfahigkeitsuntersuchungen. ‘
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Beleuchtung

streifend senkreocht

- GuBeisenfliche mit Strichpolitur
~ Rauhigkeit 1pu

GuBeisenfliche nach PTR bearbeitet,
mit Gleitbahn ;
- Rauhigkeit 2pu '

-

VergréBerung 15-fach
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Abb,6: Grenzreibungszahl w.srwirnung
: bei versch. Clzihiskeit.
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Abbe7: lirwirmung bei wechselnder
. Grenzschmierung. -
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Abb.8: Grenzreibungsszahl von liineralsl

und Fettol.
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4bb.9: Grenzreibungszahl.von“Vase;ihe u.Lenolin.
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Abb 10: Abnutzung bei Grenzschmierung mit
mineralol und Fettsl. ——
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: o1 ' o ___ lanolin ‘
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| }—o— Vaseline

S |
o 5 10 15 min
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_Abbill: Abnutzung bei Grenszschmierung mit
- Vaseline und Lanolin.
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