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Des Viesen des Verechleisee.

Von Professor Dr.-Ings E. Siebe_l, MPA, Beflin-})ah_lem.,

Sowelt nicht eine Zeretdrung durch Huflere Einflisse oder
die Ernﬁdung des Verkstoffes das Unbrauohbarwerden eines Bau-
teils herbelfithrit; it der Vereson 1 e1 g3 der bewegten
Telle fiir die Lebensdauer unserer laschinen und Bauwerke maf~
gobend, Der Verschleiﬁminderung kommt daher insbesondere im
Kriege, in welchem der Ersatz der unbrauchber werdenden Teile
begrenet 1st, eine ganz ausserordentliche Bedeutung zu. Die
richtigen Wege zur Verschleifminderung kenn men rein empirisoh

oder durch eyatematisohe Erforschung Ger Zusemmenhiinge suchen,
Die Auswertung wvon Versuohareihen wird dabei duroh die groBe
Zehl der EinfluBgrdBen suf der einen Seite, die Verschieden-
artigkelt der Versohleiﬁerscheinungen auf der anderen Seits
ersohwert, Die riohtige Deutung der Versuchsergabnisee setet
voraus; def das Wesen des VersohleiBes richtig erkarnnt ist,
Ee soll deher im folgenden versucht werden, zu einer Grundvorb
atellung ﬂber den Versohleifvorgang zu kommen,

Gleiten zwei Kbrper unter einer bestimmten Anpregfkraft’
aufeinander, so werden sie sioh auch bel sorgfiltiger Bearbei-
tung und Anpassung der GleitflHchen nicht ilberall in gleicher
Veise berlihren. In Wirkliohkeit werden vielmehy nur wenige -
Stellen dexr scheinbaren Berﬁhrungsfl&ohe tragen, An diesen
Stellen herrscht deann eine Fléchenpressung, die etwe der Hirte
des welcheren der aufeinander gleitenden Stoffe entspricht 1)
llan vermag also die effektive Fléchenpressung durch die Wahl
des Gegenwerkstoffes weitgehend zu beeinflussen, wovon masn ja
insbesondere beim Bau von Gleitlagexm weitgehend Gebranoh '
macht,

1) A+ Edohinger: VerschleiS metallischer Werkeatoffa,
Mitt. KWInst.faDisenforeohung 23(1941) So247
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Besteht swischen den gleitenden Kirpern ein groBer
Hiirteunterschied, sc kann man su einer rein mechenischesn Vor-
stellung iber den VerschleiSvorgang kommen, indem man an—
nimmt, daB Aie Yorspringe der hirteren Seite gems Abbe § in
den weicheren Gegenklirper eindringen, der damn beim VorwHrts-
gleiten entsprechend geritst wird. Unter der sthrkeren ¥ri-
lichen Druckwirkung werden dabei, wenn ee sich um einen spri-
den Werkstoff handelt, Teile der weicheren Oterflliche abge~

Bplittert, Bei Dildeanmen Werkstoffen tritt unter don Vor-
| spriingen eine entspreokende bleibende Verformung euf, Rei
einer mehrmaligen Wiedernolmg der Haterislverdriingung duroh
die nacheinander engreifenden Vorspriinge wird des Verformungs-
vormtigen der Oberfléohenmohioht sohnell ersohtpft und se eben-
falle ein Loslbmsen von Teilen dieser Oberfliche und damit
eln Verschleif bewirkt, Der voratehend geschilderte ® ritgen-
de Vsrachlefd ® tritt besonders @enn in Eraoheinupg, wenn
eioh ein hartes Versohleifmittel zwisohen swei aufeinander
gleitenden FlMohen bofindet,

Wie die Erfehrung lehrt, tritt bein Gleiten unge—
sohmiorter FiMchen such dann Versohleis eln, wenn kein
Hérteutersohied vorhanden iet wnd die Gleitfldchen keine
Raubigkeit im technisohen Sinne aufweisen, ‘Die rein mecha-
nigohe Erkléirung des Versohleifvorgenges fUhrt hier also 5
nioht sum Ziel, Auch in diesen Falle mu8 jedooh, wie bereits
orliuters, demit gerechnet werden, daf Brtlich eine erhShte
Plﬁohbnpmnung auftritt, An dienmen Stellen verntgen alsdann
sineelne Oberflichenteilohen des einen Ktrpers in den Bereich
dor freden Molekularkriéfte dexr Gegenfliche zu gelangen
£ g‘b‘bg g) 2) « Die betreffenden Atoms werden dann eue ihrer
- Ruhelegs im Atomvorband susgelenkt, Bei der Weiterbewegung
- kenn pieck die Bindung swisohen Gen Atomen der heiden Obey-
flédohenmohiochten wisder ibeen, wobel dieselben unter Proi.
wcraez% einer enteprechenden Reibungewiirme in ihre Ausgangs-

Te

WoTai Bie teohnigohe Phymik dex élektrischen Kontskte,
chnipehe Fhysik m“mggidam%ellmsme 4 'Jul.Springer,

Berlin 1941,
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lage zurloksohwingen. Ee iot aber smch der Falldenkbar, 4aB
die neue Bindung des Afoms sich als widerstandsfihiger er-
weist, 80 Gal das betreffende Atom unter Ltsung der urepriing-
1ioh vorhandenen Bindung wiederum unter Bildung von Reibungs-
wdrme sichk an der Gegenfllche festsetzt. Ein derartiger Vor-
gang muf aber zumindeet zu einer Aufreuhung der gleitenden
Flédche fﬂhren,'die euf die Dauer den Versohleif fordert.
SehlieB8lch kann der Fall eintreten, dal die Atome gwar zu-
n#chst neoh Lisung der Bindung mit der Gegenfliohe in ihve
Ausgangsstellung zurﬁokkehran, da8 dabel aber der urspring-
1ich vorhandene Verbvand mit den Nachbaratomen geleockert wird,
und da8 bel einer mehrmaligen Wiederhelung des Vorgangs o
schlieB8lich Teilchen aus ihrem Verbend geltist werden, ohne
eine neue Bindung mit der Gegenfllche einzugehen. Ea handelt
‘sich im letzteren Falle dann um einen VerschleiB, der gur
allméhlichen Abtragung einer oder beider sufeinander gleiten-
den Fl&chen fiihrt. -
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Gleiten ppréde Kbrper aufeinander, so wird dieses Ab-
tragen in automsre Schichten das normale VerschleiBbild sein,
soweit nicht die enfingliche Oberfliéchenravhigkeit mo gro8
ist, daf sie zu Verhak ungen und demit zum Hersusbrechen griSe-
rer Teile filhrt, Bei bildsamen Stoffen liegen die Verhdltnisse
insofern anders, als hier die Reibungskrifte gu einer ent-
sPreohenden Sohub=Verformung von Bereichen der Gleitflliche
filihren kionnene Die denit verbundene Verfestigung beglinstigt
die Losldsung grbtBerer Telle, sobald deren Forménderungever—

- mBgen erschtpft ists Auf der emderen Seite vermag die Ver-
fostigung dexr Oberfléchensohicht, die bei den kristallin
aufgebauten metallischen Werkstoffen duroh eine derariige
Kaltverformung hexvorgerufen wird, u.Us aush verschleifhem-
mend zu wirken 3)9 So geigt sich 2. B, beim Gleiten von
Cu auf St 60 ein Abnehmen des Verschleifes mit wacheender

) Ee Siebel ke Re Kobiteeoch Veraohleiseraoheinnngen bei
gleitender trockener Reibung. VDI-Verlag,
Bezrlin 19‘3 ®
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Verfestigung der Oberflichenschioht { Abb. 3 ) Deutlich sind
dabei euf den Kupferproben die verfeatigten Stellen pu er-
kennen, auf welche die Herabsetoung des Verschleifies gurlick-
sufihren ist, , - |

‘Gleiten gleiohartige Werkstoffe aufeinander, so wirkt
sioch dsp gemis Abb, 4 bei Metallen beaonders unglinetig eunf
den Verschleif bei trookensr Reibung sues, Durch die gegen~
Beltige Besinfluseung der Oberfldchenatome werden hier beids
Gleitfliéchen aufgerauht, Gleiohertig metallische Oberflichen
neigen sudem meist in besonderem Mage zun Verschweifen 4).
Yit der Aufrauhung setzen daher starke FreBersoheinmumngen
ein, die zu einen schnellen Abtragen der Glaitflichen fiin-
ren. 1Ist die Hidrte der beiden gleitenden K¥rper voneinander
Verechieden, mo vermag die Flaohenpreaeung an den tragenden
Stellen der Gleitfléchen, wie bereits auseinandergesetst,
hichatens die Hirte der weicheren Werketoffe zZu erreiohenq _
Bel genligendem Unterschied in der Hérte kemn eine Schubver-
formung nur an der weicheren Gleitfldche euftreten, An
dieger Flléche t:itt naturgemis auch vorwiegend Verschleisg
‘in Erscheinung, da bei dem Weicheren Werkstoff eine kleinere
Kraftwirkpng Zur Abtragung von Teilen der Oberfliche erfor-
derlich ist, Bei sehr grofen Hérteunteraschieden gt die Ab-
nutzung der hirteren Gleitflichen dabel 80 gering, das8 ‘eine.

" Aufrauhung dieser Fliche und damit ein Ansteigen des Ver-
@chleifes vbllig vermieden wird, | -

Prektisoh werden alle Verschletiorgﬂnge dadurch in
Btarkem Mage beeinfluBt, def an den Gleitfidohen Gaée oder
Sohmiermittel heften, welche entgprechend chemische ung
phiyeikelische Wirkungen austiben? Bei trookener Reibung,
also beim Pehlen einen eigentlichen Sohmiezrmittels orweist
@ioh der BinflufS des umgebenden lediums auf Reibung und vep-
.schleip a;a sretaunlich gro8, Bei Verachleiﬂvarauchen in

SR hm¥1a=h'TéftschrotechnaPhye 21 (1940) s.. 6 ‘
Ws Dawihl: Dis Vorgénge beim V;rschleia gonoﬁg%tmetallu
) legierungen. St, yu, Eis, 61 ( 1941) s, 210
$) He Donendts Versuche tiber 8leitende Reilung Relbung wnd
VersohleiB. VDI-Verlag Berlin 1539 |
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Kohienslure seigten sich z. B. gems-Abbs 5 beim Lauf wvon
5t 60 gegen St 60 praktisch keinerlei VersohleiSerscheinun~
gon, whhrend bei Durchfthrung der Versuche in der Iuft '
unter eonst gleiochen Bedingungen starkes Pressen und ent-
sprechend hoher Versochleif auftritt. Als Erkidrung bleibt
nur, daf die en den Gleitflédohen haftenden O 0y~ HMolekile
die uwnmittelbare Berllhrung der GleitflHohen verhindert habem.
wofilr insbescondere suoch die starke Herabsetzung des Rei-
bungsBeiwertes spricht, Auch in Sauerstoff bleibt der
Verachleif bel derertigen Versushen unter dem vorliegenden
Versuchsbedingungen ( p = 2 kg/omzs v = 0,5 o/s } ausser-
ordentlich gering. Da sich dabei nur feiner oxydischer
Abrieb bildet, 1st anzunehmen, daB im Scuerstoff unter der
drtlich hohen Druockwirkung und der durch die Reibungswirme
hervorgerufenen Temperatursteigerung die OberflHchensohicht
bereits oxydiert, wobel dle geringe Festigkeit dee gebilde—
ten Oxydes die glelohmissige Abtragung in feinsten Teilen
begﬂnétigto ., Hach Versushen von G, Tammann und Ge Salge 6)_.
scheinen zudem beli den Oxyden die freien Yraftfelder gerin-—
ger zu seln, als bel den entsprechenden Metallen. Die deut-
liche VerschleiBminderung, die bei VersohleiBversuchen in
Stickstoff gegeniiber dem VevschleiB in Iuft beobaohtet wird,
. 1p%t nach Untersuchungen von Dies 7 darauf zuriickzufithren,
daB eine Verstickung der Oberflichenschicht auftritt, welche

die Hirte und damit den VerschleiBwiderstsnd dleser Schichd
erhdht,

In noch welt sthirkerem lMafe als durch Gase wird
der Verschleif durch. Schmiermittel hexabgesetzt, welche
euf den Gleitfldchen einen scohiitzenden Film bilden und so
die unmittelbare Berlhrung der gleitenden Flichen verhindern.
‘Wesentlich ist dabei, deB die Sohmierschicht insbesonders
bel hohen Gleitgasohwindigkeiten-e;ns grofle Tragfihigkeit

5; Za Netallkunde 19 (1927) S, 187
7) Dies : Reibung und Veraohleia. VDI-Verlag Berlin 1939
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besitat und eo eine gleiohmiseige Druckverteilung herbeifiihrt,
Men vermag den Sohmiervorgang auoh so aufzufassen, daf hier
in Form dee Schmierfilmgeine stete Regeneration der ver-
schleifenden Oberflichenschicht stattfindet, welohe den Ver-
schleil vom Grundwerkstoff fernhtilt, Ein meBbarer Ver-
sohlelf vermag daher an gesohmierten Gleitfléchen nur dort
aufzutreten, wo der Schmierfilm, sel es infolge zu hoher
Yrtlicher Druckwirkungen, sel es infolge zu geringer Trag-
féhigkeit durchbrochen ist. Ich mbohte hier nicht welter
auf die Theorie der Schmierung eingehen, da sie an anderer
Btelle behandelt wirde Es sei nur darauf hingewiesen, daf
nach den Untersuchungen von Heidebroek 8) auch durch Schmier-
mittel Zugkridfie Ubertragen werden kbmnen, welche gur Los-
trenmung feiner Teile der bertihrten Oberfilche genﬁgena‘

Fin Sonderfallfies VerschleiBes an geschmierten
Gleitfléchen ist die durch Verunreinigungen des Schmier-
mittele hervorgerufene Abnutzung. Es 1liB8t sich seigen, daB
hierbei ritzender VerschleiB in Erscheinung tritt, wenn die
GrtBe der K¥rner des VerschleifBmittels etwa der Dicke des
Sohmierfilme entspricht oder diesme {ibertrifft. Intsprechend
nimmt der VerschleiSengriff bei verﬁnreinigten Schmiermit—
teln mit der Zeit sb, sobald das VersohleiSuittel auf ge-
niigende Kornfeinheit gerrieben ist. Die Abnutzung durch
VerschleiBmittel steigt gem. Abb, 6 mit der Hirte des Ver-
sohleiBmittels und sinkt mit sunehmender Hérte' der Gledt-
£llchen. Bei ungleicher Hérte belder Gleitflhichen ist nore
melerweise die Abnutzung des’weioheren‘Werkstoffs am grifitens
Verschleifimittel h¥ohster Hirte betten sich u.U. in die
Welchere Gloitflliche ein und erzeugen alsdenn den gréBeren

Abried auf der hirteren Seits 2/

. 8) B.Heidebroek s Untersuchungen iber den Schmiersustand in
der Grensreibung. Angew.Chemie 54 (1941)
B.8% -

9) Ko Spozkert t Untersuchungen iber den Einflus vom Sehleif-
\ mitteln aunf den VersohleiBvorgang. In: Rei-
bung u.Verschleiff Vortrige der VDI-Ver-

schleiﬂtagung-stuttgart 1938, Berlin VDI-
- Verlag 1939 8,78



o P U g ’c

- 69 - 88&() “fl\f‘JUV

Beaohtenswert iet es, daB bdeim trockenen Gleiten dey
Reibungsteiwert bei den verschiedsnsten metallisohen Werk-
stoffpaaren nur in den Grenzen von 0y3 bis 0,7 schwenkt,
wihrend der entspreohende Versohleis sich unter gleiohar-
tigen Pedingungen gwischen 0,002 und 1,4 my/lm Laufweg
- bewegts Die auf die Volumeneinheit bezogena VerschleiSar-
beit ist entsprechend gems Zehlentafel 1 aueserordentliockh
verschieden. Die bezogene VerachleiBarbeit 1ot naturgenis
denn am griften, wenn dis Abtragung in atomaren Sehichésn

erfolgt und wird wmso Kleiner, je grifere Teile auf einmal
loageldst werden, |

_ Filr das Versténdnis des VerachleiBvorganges beim Glei-
ten ungeschmierter Flichen erscheinen die Temperaturinderun~
gen an den Gleitfléchen von gréfter Bedeutung, die duroh

die Reibungawirme hervorgerufen werden, Nimmt man en, dag
die Heibungswdrme vorwiegend senkreoht gur Gleitfliche ab-

flieBt, so 1ubt aich das Temperaturgefille X an den Cleit-
fldohen berechnen gu ‘

Desselbe erweist sichdso d.Reibungsbeivert w, ‘der Plichen- |
Pregsung 4 und der Gleitgeschwindigkeit v sowlie dem Kehme
- wert der Wirmeleitfdhigkeit A verkHltnisgleioh, WNit A ist
dabel des mechenische Wirmetiquivalent und mit m dep Anteil
der g:samten Reibungswhrme begelchnet, der in gie betreffen.
de Gleitfliche abflieBt. Bei den hohen Yrtlichen Fllchen~
Pressungen vermigen bereits bsi geringen Glsitgasohwindign ,
rggitan”hohe Temperaturen und,Temperatufgéfﬂllevauzzutr@ten1o),
‘'welche sowohl die an den berithrenden Stellenm auftratendsn
Bindungskrifte als auch den VersohleiSwiderstand der gled~
tenden XBrpsr weitgehend beeinfiussen, In Abbe T 1et der
von Dies genessene Temperaturverlauf in der Versohleis-
Bchicht eines Stahles mit 0426 % C bet einer Gleitgesohwin~-

10) P+P, Bowden u. HoEoWe Ridler. Prog. royoSoo,Lohdén A Bdws154
11936) 5,64
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digkeit von 1 m/e in Abhéingigkeit von der Flldchenpreseung
dargestellt, Bs ist dabel gu beachten, daf die mit einenm
Thermoelement gemessenen Temperaturen nur Mittelwerts eind,
welche die Brtlichen Temperaturspitsen nio ht erfassen.

Mit steigender Temperatur der Gleitflichen sinkt die

| Bestlndigkeit der adsorbierten Gas— und Schmiersohioht. Bed

VerschleiBversuchen an metaliischen Werkstoffen mit B8OYELH)~
tig geldppten Gleitfldchen setzt dsher im Prockenlauf nach
einem bestimmten Einlaufweg mit ganz geringem Verschieif
und niedriger Reibungszahl (pom 0,1 = 0,2 ) 4n der Regel
ganz plytzlich ein verstirkter Verschlei ein, womit sine
Erhthung dee Reibungsbeiwertes auf M= 0,3 = 0,8 parallel
geht, Es kamn angenomuen werden, daf die Durchbrechung der

" epllamen Schicht v bei genligenden Temperaturanstieg die
Ursache disser Erscheinung 18t,° Eine weitere Tempergtur-
steigerung etwe durch Exhdhung der G1eitgesohw1ndigkei$
f8rdert elne ohemische Reaktion der adsorbierten Gase an

der GleitflHohe, woduroh denn abermals die genzen Verschleif~
verhiiitnisae grundlegend geﬁndert werden. Die Verschieden -
artigkelt der Verschleiﬁersoheinungen vor und nach'Beendiu
gung des Einleufes ist beim Vergleich der Ergetnisse won
Vereohleiﬂuntersuchungen stets zu beachten, Fine Bystemati-
8ohe Erforsohung dexr Abhingickeit des Gleitwiderstendes ung
der Haftung von der Flichenpressung und dep Temperatur bei
den versohiedenen Stoffkombinationen erscheint zup Pirderung

unserer Erkenntnisse iiber den Verschletiorgang erforder-
1doh,

Zum SchiuB gei it einigen Vorten euf den Versohleis

eine rein meohanische Erklédrung der Verschleiﬁeracheinungen

stoffteilen aus der Lauffilohe firdern, 2y beaohten igt
dabel, da8 die h8chste Beanspruohung bei Zugzvndelegung
der elastisohen Spannungsverteilung nicht an dey Berﬁhrunga—
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filiche selbst, sondern in einem gewiéﬁgﬁ}A%stanﬁiuﬂ%e&iaggz
Oberfliche stattiindet 11). Ee vermBgen aber auch wihrend

der jeweiligen Bertihrung der RollfiHdohen in dhnlicher Veise
wie bei der gleitenden Reibung Oberflichenkriifte aufzutre-
ten, die eine allmahlioha Aufrauhung dexr aufeinander T0l~

lcnden Pléchen hewirken. Diese Drsoheinnng kann bei Anwesen—
heit von Sauerstoff noch wesentlich durch chemische Einwir-

kung und das Ersoheinen von Reiboxydation geftrdert wer~
129)139)14)

11) Ao Eichingex: Das Problem der Abnutzung bei rollender und
gleitender Reibunge Keibung und VerschleifB.
VDI-Verlag Berlin 1939,

12} He Diergartens Reibung und VersohleiS bel Wiélzlagern.
Reibung wnd VerschleiB. VDI-Verlag 1939

13) M. Fink 3 Neue Ergebnisse auf dem Gebiete der VerschleifB-
’ - forschungs Diss. T.HsBerlin 1929

14) S. Rosenberg und L, Jorden : Influence of oxyde filus on
the wear of eteels. Trans. Amer. So0o. Het.
Bd. 23 ( 193%) S. 577
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