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Grenzschmierungz und Coulomb'sches Gesetz.
| Von Dr.Bochmann, Physik.-Techn.Reichsanstalt.

Nachdem zunachst gezeigt wurde, das mit dem Verfahren der
: physikallschpTechnischen Reichsanstalt Reibungsmessungen im .
| Zustende der Grenzschmierung unbeeinflusst durch die Zshig-
keit durchgefuhrt werden konnen, interessierte einmal die Fra-_A'
26, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um- Zahigkeits-
einfliisse auszuschalten und andererseits die Frage, - welche Ge-
| setze fiir die Reibung im Zustande der Grenzschmierung gelten,
i_vor allem, ob das Coulomb’sche Gesetz Gﬁltigkeit hato_

Zv diesem Zwecke wurden.Untersuchungen an mehreren- Oelen -
verschiedener Zuhigkeit durchgefiihrt, die sich Jjedoch bin -
sichtlich ihrer Grenzflachenwirkung méizlichst. 5leichart1g ver-
hielten. Ihre Zahigkeiten liegen bei 20°C zwischen 154 und
4350 cSt: Lie’ Untersuchungen erfolgten: in. Abhangigkelt von der
Geschwinaigkeit, vom L['ruck und von der Rauhlgkeit aer Gleitfla-
chen, ' -

In Bild 1 ist die Reibungszahl fur die belden ueleﬁmlt ei-
i ner Zihigkeit vom 154 und 4350 cSt uber der Gleitgeschwindlg- -
| keit aufgetragen - die anceren Oele sind der Ubersichtlichkeit
1 wegen unberucksichtigt geblieben.,Wie schon aus den beiden vor-
?Ahergehendan Berichten bekannt 1st, andert sich in elnem Bereich
| kleinster Geéschwindigkeiten die Reibungszahl unter dem Einfluss
der die Schmierfihigkeit bestimmenden Oeleigenschaften mit der
Geschwindigkeit; bei Schmiermitteln mit grenzflichenaktiven
: Eigenschaften ergibt sich eine steigende, bei Schmiermitteln
| Ohne solche Eigenschaften elna fallende Charakterlstlk, wie in
diesem Fall. Lisst men nun diesen Geschwinaiékeitsberaich aus-'
ser Betracht, so sieht man z.B. aus der obersten Kurve, dais die
Geschwihdigkeit im Zustand der Grenzschmierung keinen Einfluss
auf die Grosse der Reibung hat. Es sei noch darsuf hingewiesen,
daB das such der Fall ist, wenn das Schmiermittel eine steigen-
Ge Charaskteristik ergibt; die hier beschriebenen Erkenntnisse
8ind fur alle Arten von Schmiermitteln gultig. Welterhin sind
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in diesem Bild EKurven fir verschiedene Drucke aufiezeichnet;
die Anderung des Druckes wurde durch verschieden gewiuhlte Be-
lastungen ergielt. Bel dem niedrigen Druck von 25 kp/em? '
liegt die Reibungszahl fur das zshere Oel nieariger als fur. .
das dtinnere Oel. Dae heisst, bel Verwendung des ztheren Ules
wird infolge seiner grisseren Zahigke;t'ein grésserer Druck-
anteil hydrodynamisch aufgenommen und die Reibungszahl er-
reicht dadurch einen niedrigeren Wert als bei dem dtunnen Oel.
Es herrscht also der Zustand der Teilschmierung. Dieser Zu- |
'atand herrscht auch bei der Messung an dem dtinnen 01, die bei .
dem Druck von 25 kp/cm durchgefthrt wurde; denn bei Erhdhung
des Druckes liegt auch die Reibungszahl_hcher(oberste Eurve).
' Bei diesem hSheren Druck,‘hier 200 kp/ém?, ergeben nun beide |
-Oele die gleiche Raibungszahl° -ein Zihigkeitseinfluass ist also |
nicht mebr vorhenden. Durch die Erhthung des Druckes ist der |
' Zustand dor Teilschmiarung in den der Grenzschmierung uberge- |
gang@mo _
_ Den Druck und die Druckvartellung kann man nun auch dadurch ||
beeinflussen, daB man nicht die Belastumg, sondern die Rauhig- |
keit der @leitflichen verindert, wobei nattirlich die fruher |
erwthnte gleichmiBige Rauhigkeitsverteilung sewahrt bleiben
muss. Es wurdem deshalb Messungen bei konstanter Belastung,
 aber verschiedener Rauhigkeit der Gleitflichen durchgefubrt.
Und zwar betrug die nach dem chhxschnittverfahren wvon Prof.
Schmmlts ermittelte Profilhshe etwa 2 bezw. Ség. Im Bild 2 _
. s8ind die wmit diesen’ Flichen erzielten Ergebniss@ dargestellt,
,wobei der auf die Gesamxflache bezogene Druck von 50 kp/cm2 v
' so gewdhl?t wurde, das Grenzschmierung noch nicht mit bicher- ,
‘heit zu erwarten war. Bei dem ziheren Oel iiegt bei Verwendung ||
der glatteren ﬁlache die Reibungszabl niedriger als bei Ver- b
wendung der rauheren Flache. Das berubt darauf, daB der tat-
sédchlich an den tragenden Rauhigkeitsspitzen herrschenue Lruck
bei der glatteren Fliéche gerimger ist, da ja bei ihr mehr 3
Rauhigkeitsspitzen zur Berlihrung und damit zur Druckuber-,
traguag kommen sls bel der rauheren Flache. Bei dem gerin-
geren Druck kommt es nun laichxer gu siner teilweiaen hyaro—
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dynamischen Schmierung, die Reibungszabl liegt niedrigar als
pei der rauheren Fléche. Diese Messungen sind also im Zustand
der Teilschmierung durchgefuhrt worden., Betrachtet man dago-
gen die Kurven fyr das dunners Ol, so siebht men, da8 in die-
gem Fall fur beide Rauhigkeiten und damit auch fur beide
Trucke die Reibungszahl die gleiche GrdBe besitzt. Es herrscht.
also nicht mehr der Zustand der Teilschmierung, sondern der
der Grenzschmierung.

Das zeigt sich noch deutlicher aus dan Ergebnissen, die im
3,Bild dargestellt sind. Es sind fur verschiedene Drucke im
Bereich von 10 bis 200 kp/cm fur die beiden Rauhigkeiten die
Reibung-zahlen aufgetragen fiir eine gleichbleibende Geschmin—
digkeit aus dem Bereich, in dem die Reibungszahl unabhsngig
| von der Geschwinmdigkeit ist; gewidhlt wurde 4 cm/s. Man erkennt
“'folgendes. Samtliche Kurvem fiir die Reibungszahl erreichen mit

g jzunehmenaen Lruck einen gleichbleibemden Wert, der auch bei
”‘-hﬁh@ren als den hier. angegebeonen Druckan-alcht ﬁberschrit%an

wird. Bei dem dummeren O1 wird dieser Wert schneller erreiehm
als bei dem siheremn 0L, bei diesem wieaer bei der. griBeren.
Rauhigksit schmeller als bei der glaﬁt@r@n*Flaeh@o .Das h@iBty
sobald kein’ Zihigkeitseinfluss wehr festzustellen ist, also-
'im‘Zustand der Gremzschmierung ist die Grdse der Reibungszahl
unabhangig vom herrschenden lruck.

- Bs sei noch darauf hing@wi@seng ‘daB sich aie'Werta fur di@ |

Reibungszahl bei Veranderung der'Flach@ngrdsa@ und - wie biso_” a

her aueh - Barechnung des Druckas ‘aus Belastung je Einheit der
Gesamtfliche vollkommen auf uie in diesem Bild gazaigzen Kura'
ven einordnen°

Aus diesem Ergebnissen lassen sich.folgende Séhlﬁsa@ zie-
: hen' T . .
§‘1 ) Es werden AnhaltsPunkte gegeben, welche Lrucke bei ein@r
i bestimmten Rauhigkeit der Reibungsmesdfléachen gewhhl% werden
: EMSsen, um Einflusse &er Schmiermittelziahigkelt auf das Er-
' gebnis von Reibungsuntersuchungen mit Sicherheit ausau@chlice-:_‘
sen und aamit den Zustand der- Grenzschmierung 3u erreichen.

|
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Es gentigen ‘auch fur ausserordentlich zche Schmlermittel und
sehr geringe Rauhigkeiten Lrucke von 200 kp/cm bezogen auf
die gesamte Relbungsfliche. Lieser Druck reichte selbst bei
salbenartigen Stoffen aus, um den Zustand uer Grenzschmie-
rung zu erreichen. Gegebenenfalls. kann man die Tatsaoche,
daB kainerlei Zehigkeitseinflusse mehr vorhanaen sina, da-
durch nachprufen, daf man den Lruck verandert, wobei uie
Reibungskraft konstant bleiben mu8.

Es wird weiter gezeigt, daB beim Ubergang von der urenz-
-Schmierung zur Teilschmierung die Reibungszehl kleiner wird,
was darauf beruht, da3 ein Teil des auf ~den uleitflichen
ruhenden T'ruckes hydrodynamlsch aufgenommen wird. Dieser An- |
teil und damit die Vbrringerung der Heibungszehl ist umso !
’gdeer, je ziher das Schmiermittel ist. ks konnen deshald
‘Messungen im Zustand der Teilschmierung keinesfalls zur Be-
‘wertung der Schmierfiéhigkeit herangezogen werden, da ja der -
Zahlgkeitselnfluss Je nach der Zihiskeit des untarsucnten
bchmlermittels verschieden ist. ‘

2.) A den uesetzmassigkeiten, die im Zustaua aer urenz,chmmf
rung gelten, ist zu sageng dag Abhunglgkelten der &renzrel - |
bungszahl von der Geschwindigkeit, vom Druck und der durch v
die Rauhigkeit bestlmmten Druckverteiiung nicht bestehen.lLas |
Coulomb’sche Gesetz gibt nun an, daB die Reibungskraft propord
tional der Belastung ist. Bs sagl Gagegen nichts aus tber alef'
- Abhingigkeit der Reibung von der Geschwinaigkeit, vom Lruck |
und von der Druckverteilung. Oder mit anderen Worten, die deid]
bung ist bei strenger Gﬁltibkelt des Coulomb’schen hesetzes\:
von der Geschw1naigke1t, dem Lruck . und dGer Lruckverteiiung us{
abhingig. Hierbei ist e5 gleichgiirtig, ob der Lruck ocer die
Druckverteilung durch Veranderung Ger Beiastung, der Fluchen-
grile oder der Fléchenbenrﬁéitung beeinflusst wira. Aus den

hler dargestellten Versuchen ergibt sich nun, dad .aiese Bealny
gungen erfullt sind, das helsst fiir aie Grenzrelbung gilt asy
Coulomb’sche &esatz. ' :
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