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Urwdrmung, 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 sang allgemein
8ine ausserordentlich grosse Bedeutung. Die Physikelisch-
Technische Reichsanstalt hat sich daher auch der schmiertech-
nischen Forschung bereits seit mehreren Jahren besonuers an-
genommen, Nachdem die friheren Untersuchungen uer Reichsanstalt
mehrere erfolgreiche Beitrige fir die Erforschung uer hydrody-
namischen Lagerschmierung erbrachten, erstrecken sich die neu~
eren Untersuchungen der Reichsanstalt ausschliedlich auf den
Zustend der Grenmzschmierung und uer in der Grenzschmierung
wirksam werdenden Schmierfihigkeit., Die Abgrenzung der neueren
Arbeiten auf den Zustend aer Grenzschmierung entspricht inso-
fern den tatsichlichen prakﬁiséhen Bedlrtnissen, als die Gesetz-
mésslgkeiten der hydrodyngmisohen Schmierung genau bekannt gina,
wihrend das Verhalten eines Scbmiermiftels im Zustand der Grenu-
schmierung nock in wancher Richtung zu kliren ist.

In diesem Zusammenheng sei kurz veruerkt, da8 bel der hydro-
dynamischen Schmierung oder Vollschmierung die Zihigielt als
einzige Kinfluss;résse des Schmiermittels wirksem wird, wuhrend
im Zustand der Grenzschmierung keinerlei Zthigkeitseinfluss =
vorhanden ist. Dieses unterschiedliche Verhalten baziizglich ues
Zebigkeitseinflusses ist darsuf zurlckzufubren, das die Be-
lestung bei Vollschmierung mit hydrodynamisch &ebildeten Druk-
ken im Gleichgewicht steht, wihrend sie bei Grenzschaierung
unmittelbar von einer Gleitfluche zur anderen mit fester Be-
rdorung aer Gleitflichen Ubertrazen wird, Im Zustend der Teil-
schuierung ist nun teils feste Bertihrung der Gleitflichen teils
hydrodynamische Filmbildung vorhanden. In Bild 1 sind diess
verschisdenen Zustandbegriffe zur Klarstellung in die Strie-
beck’sche Reibungskurve eingetragen. Die nechstehend beschrie-
benen Messungen Ger Reichsenstalt fubren unter anderem zu gi-
ner Erglnzung der 3triebeck:achen Reibungskurve bei kleinsten
Gleitgeschwindigkeiten. | ' ' “
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Bs ist nun seit langem bekannt, uaB Oele gleicher Zuhigkeit
an hoch beanspruchten Lagerstellen eine gany verschiedene Reji-
bung ergeben kénnen. Es sei nur auf das gunstige Verhalten cer
fetten Ole im Gegensatz zum Verhalten der peinen Mineraltle
hingewiesen. Die moderne Schmiermittelforschung erkliurt dieses
unterschiedliche Verhalten durch die zwischen cem Schmieruit-
tel und dem Lagerwerkstoff wirkenden Grenzfléchenkrulte, ohne
daB bisher genauers Kenntnisse tlber den eisentiichen lechanig-
mus der Grenzschmierung vorllegan, Lie Wirkung der genannten
Grenzfluchenkrifte fesst man unter dem Begriff der Schmierfi-
hiskeit zusammen. Die technische Bedeutung aer Grenzschumisrung
ergibt sich andererseits daraus, dal3 sie beim An- und Ausiauf
hochbeanspruchtei Lager und en den Umkehrpunkten hin una herge-
hender Gleitflichen wie bei der Kolbenringreibung auftreten kann,

Im Rahmen der zur Untersuchung der Grenzschmierung dngelei-
teten Arbeiten der Reichsanstslt war zunichst dig Aufgabe ge-
stellt, einwandfreie Messunterlagen zur Schmierfthigkeitsbe-
wertung von Schmiermitteln zy schaffen. In diesem Zusammenhang
warden neue Verfahren zur Messung der Temperatur unmittelbar
in der Gleitfliche, sowie zur Messung der eibung und der Ab-
nutzung ausgearbeitet. Liege Verfahren koumen in eilner eben-
falls neu entwickelten Versuchsanordnung zur Anwendung, die
den Zustand der Grenzschmierung in reinster korm herzustellen
erlaubt, sodaB bei den iessungen Zahigkeitseinflusse 8USE6 -
schaltet sind und sodsB allein aie fur die Schmierfunigxeit |
verantwortlichen Grenzfldcbenwir&ungen zwischen Schmiermittel
und Lagerwerkstoff zum Ausaruck koumen. Im folgenden soll nun
gezeigt werden, aaB die Anwendung der senannten Vertanren ver-
gleichsweise eine zahlenmussige Bewertung von Schumiermitteln
hinschtlich der Schmierfahigkeit zulusst. Ausserasm konnten |
einige grundsstzlich nsuartige lirkenntnisge tber dle Greng-
schmierung gewonnen werden. Uu die efzielten {ortschritte
m3¢lichst klar herauszuarbeiten, £elen vorerst dig messtech-
nischen Merkmale der neuen Messeinrichtung kurz beschrieben.

Besonders bemerkenswert ist das gunstige thermische Ver-
halten der verwendeten tleitenordnung. Alg Solche dient eipg
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' unlaufenus ebene Scheibe, gegen uie ein ulinner stabiOrmiger
Prufkdrper gedrtickt wira, Lie kleine Abmessung uieses Prif-
st behens beuingt nur sine Erwermung von einigen UC,vaie
sich aussurdem in wenigen Sekunden_entsprechend den jewei-,
iien Versuchsbedingungen elnstellt, Die Versuchstemperatur
wird also durch den Gleitvorgang praktisch nicht beeinf'lusst,
sodad z.B. die Reibung ellein in Abhingigkeit von der uleit-
geschwindigkeit untersucht werden kann, ohne dal sich wie an
eincm Lager gleichzeitig ule Versuchstemperatur als weitere

. \,\\ginflussgrﬁsse wesentlich indert. Andererseits beuingt uie

..C)'j_.

chnelle Einstellung der stationiren grwdrmung eine kurze
sszelt und asmit eine geringe Verunderung der Gleitriwchen
w:hrend des Versuches, Auch die anderen Messgrossen sind
entsprechend uen Abmessungen des Prlifstibchens zieulich klein.
So betrdgt z.B. die Reibun;skraft bei den im allgemeinen an-
gewandten Versuchsbeainzungen nur etwa 50g. Es hat sich da-
her als zweckmu.ssig erwiesen, Gie Messwerte zur besseren An-
zaige in elektrische Messgrissen uwzuformen uny im Bedarfs-
‘falle anschliaessend noch zu verstirken. Hierdurch konnen von
den kleinen Messwerten der Srwirmung, Reiuvung odar fbnutzung
elektrigsche lMessleistungen abgeleitet ﬁerden, die auch zur Aus-
steusrung eines Schreibgerdtes asusreichen.

In Bild 2,3 und 4 ist der Aufbau der Versuchsanoranung
mit allen Einzelheiten darzestellt. Die erwshnte umlaufende

ebene Scheibe ist mit ‘einer fein einstellbaren Lagérung aus-'
gefiuhrt. Ler Prufstab ist in einem einarmigen Hebel mit Kar-
danlagerung angeordnei derart, daB er ohne Zwang mit einstell~
barew Iruck auf cer Scheibe rubt und dad er durch dle Reibungs-
kraft seitlich ausgelenkt werden kann. Lie deibungskraft
wird hierbei auf ein als Kraftmesseinrichtung wirkenaes
Penuel mit grosser Schwingungsdauer Ubertragen. Lurch die
gfossa Schwingungsdauer des Pendels 1ist jede stdérende
Resonanzlage zwischen der Kraftmesseinrichtung und uer Gleit-
anordnung vermieden. Ausserdem sind die Abmessungen ues Pen-
dds (Ruckstellkraft) so gewahlt, day uie Verschiebung aes
Prifstabchens bei einer Reibungskraft von 50 g nur etwa 104
betrugt, sodas die tleitgeschwindipkeit wahrend der less-
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einstellung hierdurch praktisch nicht beelnflusst wird, Wie
8chon erwubnt, wird fir aie Anzeiyge des Pendelaueechlages ein
elektrisches Verfahren mit nachfolgender Verstarkung verwen-
det. Die Unformung des Pendelsusschlages in eine elektrische
'Messgrisse erfolgt hierhei khnlieh wie an einer elektrischen
Tastlehre durch induktive Beeinflussung von zwei in einer.
Bruckensehaltung angeordneten Drosselspulen.Es besteht im
Rahmen dieser Ausfdhrungen leider nicht die Moglichkeit auf
Binzelheiten der elektrischen Angzeige einzugehen, Es sei je-
doch darauf hingewiesen, daB dis Entwicklung der elektrischen
Schaltung durch dig Forderuhg eimer linearen und gut wieder-
holbaren Eichkurve besonders beeinflusst wurde, Fir die Rei-
bungsmessungen liess sich bierdurch eine Messyenauigkeit von
etwa 2 % erreichen,

Die gleiche Messgenauigkeit konnte auch bei der Messung der
Erwdrmung in der Gleitfiache erzielt werden., Sie wird thermo-
elektrisch aus der unmittelbar zwischen den Gieitfluachen auf-
tretenden Thermospannung ermittelt,

Augser der Reibung und Erwarmung kann nun unter den gleichen
glnstigen Bedingungqn auch die Abnutzung der Gleitflachen an
. der Vqrsuchseinrichtung der Reichsanstalt gemessen werden. Sie
wird aus der Verklirgung des Prifstibchens ermittelt una- betrigt
unter normalen Maasbedingungen'wahrend elner Laufzeit von 5 Mi-
nuten nur wenige 1/100 mm. Die Messung disser kleinen Verktirzung
erfolgt in &hnlicher Weise wie der Pendelausschlag nach 8inem
elektrischem Verfaliren mit nachfolgender Verstirkung, Dig elej-
trische 3chaltung wird hierbei Z.B. durch die kleine Winkeldren-
ung der Kardanlagering ausgesteuert, wie sie sich infolge der
Verktirzung des Prtfstibchens einstellt,

Heben den vorstehend beschriebenen wesstechnischen Merkma-
len der neuen Versuchseinrichtung der Reichsanstalt ist das
in diesem Zusammenhang entwickelte Verfahren fur gie ﬁearbeitung
der Gleitflichen von besonderer Bedeutung. Nach uen Erfahrungen
der Reichsanstalt ist 8 ftir die Herstellung aes Zustandes aer
Grenzschmierung nicht ausreichend, bei kleinen Geschwinaigkei-
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ten und bei groseen Belastudgen 2u, arbeiten.s%féidahr mtgsi¥lyﬁ)\/fi
die Iruckverteilung mbzlichst gleichmissag sein. D.h. die

beiden Gleitflichen mussen jeder Zeit in allen Flachenele-
menten genau aufeinander passen. Bel dem angewandten Bear-
beitungsverfahran wird dies in racht'vollkommener Welse da-
durch erreicht, daB die Oberfliche der Scheibe in sebr visle
gleichmissig verteilte Rauhigkeitsspitzen gleicher Grude
aufgeldst wird, Die Belastung wird also von diesen gleich-
wissig verteilten Spitzen getragen. Hierbel ist wesemtlich,

daB die Druckverteilung auch depn erhaltenm bleibt, wenn die
einzelnen 3pitzen an ihrem aussersten Ende nach lingerer
Leufzeit etwas angeschliffen sind. Diese besondsren Merk-

male hinsichtlich der Druckverteilung lassem sich bei keinem an-
deren Bearbeitungsverfahren‘erreichen. Insbesondere zeligen

diese meistens deutlich Bearbeitungsspuren in einer ausge-
zeichnetenvﬁichtung, was von vornhsrein eine gleichmissige
Druckverteilung ausschliess?. In Bild 5 sind zur weiteren
Erklérung dieser Unterschiede einige Mikroaufnabmen von feinst-
bearbeiteten Flichen dargestellt, ‘

Versucheg

Im fol,enden seien einige Versuche beschrisben, die die
Leistungsfihigkeit der neuen lMesseinrichtung deutlich zeigen.
Hierbel sind entsprechend der besonueren Badeutung der Kolben.
ringreibung'nur'Versuche an dem Werksféffpaar Stahl-GuBeisen
beschrieben. Zun:chst soll gezeigt werden, daf die Versuchs-
anordnung der Heichsanstalt Messungen im Zustand der Grens-
schmierung ermdgzlicht. In Bild 6 sind Vergleichsmessungen an
zwel Bchmiordlen mit sehr grossem Zohigkeitsunterschied darge-
stellt. Es handelt sich hierbel um zwel synthetische (le ohns
irgendwelche grenzflachenaktive Zusutze, derenm Zihigkeiten sich
etwa wie 1/30 verhalten. %Wenn also iw Zustand der Grenzschmie-
rung kein Einfluss der Zahigkeit vorhanden sein 8o0ll), missten
beide Ole bei gleicher Schmierfahigkeit die gleiche Reibung
ergeben. Der Versuch hat Giese Auffassung beststigt. Nicht nur
dle Reibung sondépn auch die ihr entsprechende Brwirmung ist .
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bei beiden Oelen gleich. Hiermit ist aber auch bewiesen, ded
aie Messsinrichtung bei den ;ewdnlten Versuchsbeuinjungen im
Zustand Ger Grenzschmierung arbeitet, und daw ule urenzrei-
bung von der Schmiermittelzdhigkeit unabhsnzig ist.Ausseruen
konnte bel weiteren Untersuchungen der iteichsamstalt gezeigt
werden, da3 die deibungszahl, soweit Grengschmierung voriiegt,
vom Druck und von der Fi#ichenraubizkeit unabhin,.ig ist. l&he-
re Elnzelheitan hiertber werden in einem der folgenden Bericate
cebracht. Jedenfalls sind in Zukunft bei Grenzreibungsmessun-
gen kelnerlei Angaben uber cen Lruck und ale Rauhigkeit erfor-
derlich, Es verbleiben somit fir uie yrenzreibung nur die Ein-
flussgrissen: GeschWindigkeit, Tewperatur una Werkstoltpaar

der Gleitanmordnung. Ausscrdem ist bemerkemswert, aal die trenz-
reibung mit Ausnabme ibres Verhaltens bei kleinsten Gleitye-
schwindi; keiten von der uieitgeschwindigkeit nicht beeinriusst
wird. Lementsprechend nimmt die Erwhrmung linear mit dsr Gleit-

 geschwindi. keit zu. Lurch eine besondere Bichung aer als Ther-
moelement dienenden Gleitanoranung kvnnte gezeigt werden, dus
-die Erwirmung bei dem beschriebenen Gleitversuch nur wenige °C
betrigt, womit auch daes erwihnte plinstige thermische Verhalten
der Messeinrichtung bewiesen ist.

In Bild 7 ist nun ein Versuch beschrieben, uer in anschau-
licher Weise zeist, wie schnell sich aie messwerte der Rei-
bungswirme entsprechend den jeweilijen Versuchsbedingungen
einstellen. Iie umisufende Scheibe ist bei aiesem Versucn
lings der Gleitbahn abwechselnd mit einem reinen Minerali.
und einem Fettdl benetzt. Ler zeitiiche Verlauf der srwarmung
zeigt dementsprechend einen periodischen Wechsel. Jedesual,
wenn der mit Fettdl benetzte Flacnenteil der Scheibe das Pruf-
stcbchen erreicht, f3lit die Reibung sorort ab um wisuer suf
den Reibungswert fiur das Mineralsl anzusteisen, wenn der mit
Fetidl benetzte rluchenteil unter dem Prufst.bencn vorbeige-
laufen ist. Den gleichen periouischen Verlauf zei t auch die
Reibungskraft. '

Welterhin interessiert die irage wie sich dié neue Versuchs-
einrichtung bel der Bewertung von technischen Schmierumitteln
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binsichtlickh der Schmierfihigkeit verhilt. Bs wurden daher
vergleichsweise Reibungs- und Abputzungsmessungen an minera-
lischen und fetten Schmiermitteln im Zustand der Grenzachmie-
rung durchgefithrt. Als erstes Belspliel zeigt das Bild 8  die
Geschwindigkeitsabhangigke1t der Grengreibungsgahl fir ein
reines Mineraltl ohne Zusitze und fir ein Fettol. Beide Ule
zeigen eln grundsztzlich verschiedenes Reibungsverhelten. Die
Reibungszahl fur das fette Ul ist durchweg kleimer als die
Reibungsdyﬁl fir das Minerall. Besonders deutlich ist jedoch
das unterschiedliche Verhalten bel kleinsten Gleitgeschwindig-
keiten und bei der Haftreibung. In diesem Zuseammenhang wurde
bei den Arbeiten der Reichsenstalt der Begriff der "Charakte-
ristik der Grenzreibung® eingefithrt. Diese "Charakteristik der
Grenzreibung" ist jedoch nicht zu verwechseln mit der iblichen
Reibungscharakteristik nach Striebeck. Sie ergunzt vielmehr die
Striebeck’sche Reibungskurve fiir den Bereich kleinster Gleit-
geschwindigkeiten und fir die Haftreibung. Das Mineraldl ergibt
also an dem Werkstotfpaar Stahl-Guleisen eine fallende Charake
teristik der Gremzreibung und cas fette Ol eine steigende Cha-
rakteristik der Grenzreibung. aAbnliche Feststellungen konnten
auch an zahlreichen anderen Schmiermitteln verschiedener Schmier-
fehizkeit gemacht werden. In Jedem Fall zelgt das Schumiermittel
mit der besseren Schmiertaiigkeit an dem Werkstoffpaar Stahl-
Gudeisen eine stei.ende Charakteristik der Grenzrelibung und
eine kleinere Grenzreibungszabl, wahrend das Schmiermittel mit
der schlechten Schmierfuhigkeit eine fallende Charakteristik
der Grenzreibung und eine grossere Relbungszahl ergibt. Wie die
in Bild_9 dargestellten Versuche zelgen, ist dlese Gesetzmissig-
- keit auch bei niébxflussigen Schmiermitteln wie Lanolin und Va-
seline vorhanden. Das Lanolin entspricht hierbei dem fetten Ol
und die Vaseline dem reinen Mineraldl. In jedem Fall steht die
Einordnung verschiedener Schumiermittel nach ihrem Verlauf der
" Grenzreibungscharakteristik im Einklang mit der bei dem tech~
nischen Betrieb ermittelten Schmiereignung. Somit kann die mit
der Versuchsanordnung der Reichsanstelt ermittelte Charakteri-
stik der Grenzreibung zur Schmierfahigkeitsbewertung verwendet
werden. Einen weiteren wichtigen Beitrag zu dieser Frage bringt
der enschliessence Bericht tber Gie Gresnzreibungssgahl an che-
misch definierten Flussigkeiten. '
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Die unterschiedliche Schmierfahi, keit von wineralischen
und fetten Schmiermitteln kommt nun nicht pur bei der Grenz-
reibung sondern auch bei der im Zustard aer Grenzschmierung
ermittelten Abautzung zum Ausdruck. I'ie Abnutzung wird hier-
bel, wie schon erwlunt, aus der Verkiirzung des Prufstébchens
bestimmt, Die Versuche érgaben einen bisher unbekannten Ein-
fluss der Schmierféhizkeit suf die Abnutzung im Zustand uer
Grenzschmisrung. Entgegen allen Erwartungen fiuhrt z.B. ein
Fettdl zu einer grisseren Abnutzung als ein reines Mineralsl.
In Bild 10 ist der zeitlichs Verieuf der Abnutzung fur ein
Fett8l und Mineralsl dar-estellt. Kin s&hniiches Verhalten wur-
de auch an anderen Schmiermitteln unterschiedlicher Schmier-
féhigkeit festgestellt. Auch die beceits genannten Stoffe
Lanolin und Vaseline ordnen sich beztizlich der Abnutzung 80
oin, deB das Lanolin als Fett tierischer Herkunft die grissere
Abnutzung ergibt, vergl. Bild 11.

Diese Beobachtungen sind zunichst nicht ohne wWeiteres mit
dem unterschiedlichen Verschleissverhalten insbesvndere der
beiden untersuchten (le bei ihrer praktischen Verwendung als
Motorschmiermittel in Einkleng zu bringen. Es ist vielmehr all-
gemein bekannt, dal der Verschleiss bei der KolbenriﬁgSChmie-
rung mit einem fetten J1 kleiner ist als mit einem reinen uine~
raldl. Die weiteren Untersuchungen fihrten schlieBliéh zu der
Feststellung, daB es sich bei Ger im Zustang Ger Grengschuie-
rung beobachteten Abnutzung nicht um einen Verschleiss im tib-
lichen Sinne sondern um eine gleichﬁassige Abtragung des Lager-
werkstoffes hendelt, die zu einem mehr oder weniser guten Ein-
lauf der Gleitflsche fuhrt. Durch Untersuchungen an verschiede-
nen Schmiermitteln, aeren praktisches Verschleissverhalten ge-
nau bekannt ist, konnte gezeigt;werden, daB die im Zustand der
Grenzschmierung beobachtete Abnutzung anderen Gesetzen folgt
als der sogensnnte Verschleiss. Zwischen beiden besteht jeaoch
ein ipnerer Zusammenhang. ‘

Ein grosser Verschleiss entstent offenbar dann, wenn einzelne
Stellen einer Lagerfliuche bei fester Berdhrung derart hohe Last-

i
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anteils aufnehmen uiiesen, dal der hierdugiQShérvorgggﬁggﬂ§()\ e
Beanspruchungszustand die rFestigkeit des Lagerwerkstoffes

Uberschreitet; bezw. wenn an diesen ‘starkbeanspruchten Stel-
len so hohe Temperaturen entstehen, daB Fressen auftritt.

In beiden Féllen wird die Gleitflache durch Herausreissen
grésserer Metallt-ilchen allmihlich zerstdrt. Ein gutés
Schmiermittel kann nun, insofern sine Zerstdrung der Gleit-
fliche mit entsprechendem, Verschleiss verhinuern, da der
eigentlich tragende Anteil der Legerfléche durch die er-
wihnte gleichmdssige Abtragung des Lagerwesrkstoffes ver-
grissert wird, wodurch die Druckbeanspruchung an Gen ver-
schleissgefénrdeten Lagerstellen abnimmt,Ein gutes Schmier-
mittel fuhrt somit in hdhersm Masde als ein schlechteres
Schmiermittel zu einer zusiétzlichen chemisch mechanischen
Feinstbearbeitung der Lagerfldche, wie sie zur Herstellung.
und Aufrechterhaltung einer guten Lauffl-che mit entsprechend
gleichmussiger Druckverteilung erforderlich ist.
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Zusamnenfassung

B8 wird eine neue Versucheinrichtung beschrieben, mit

- @er unbeeinflusst durch Zihigkeltswirkungen ilessungen

der Erwdrmung, Reibung und Abnutzung im Zustrnd der Grenz-
schmierung durchgeftihrt werdem kdnnen. Die an dem Verk-
stoffpaar Stahl-Gudeisen durch.etihrten Messun_en ergaeben
hierbei fur ein Schmiermittel juter Schmlerfibigkeit eine
kleine Grenzreibungszahl mit steigender Gremzreibungscharak-
teristik und fur ein Schmiermittel mit schlechter Schmisr-
féhigkeit eine entsprechend grossere delbungszehl mit fal-
lender Grenzreibungscharakteristik. Ausserdem ergibt ein
Schmiermittel guter Schmierféhigkeit im Zustand der Grenz-
schmierung eine grissere Abnutzung und demit einen besseren
Binlauf der Gleitfliche als ein Schmiermittel schlechter
Schmierfihig keit, Die im Zustand der Grenzschmierung beo-
bachtete Abnutzung ist also nicht mit dem Verschleiss zu
verwechsgln, sie steht jedoch mlt dem Verschleiss in einem
inneren Zusammenhang. ' '

E

Beztiglich weiterer Einzelheiten der beschrisbenen Ver-
suchseinrichtung wird ausserdem auf folgende in der Leut-
schen Luftfahrtforschung erschienenen borschungsberichte
hingewiesen:

FB 1442 V.Vieweg, J.Kluge, F,Maske: Thermoelektrisches
MeBverfahren zu vergleichenden Reibungsuntersu-
chungen von Schmiermitteln im Zustend der Greng-
schmierung.

FB’1478' V.Vieweg, J.Kluge: Elektromechanisches Verfahren
zur Messung der Reibungskraft 'im Zustand ger
Grengschmierung,
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Abb.1l: lleibungskurve nach Striebeck.

Ll

Abb.2: Prifeinrichtung der Physik.-Teclin.Reichsanstalt
flir Schmierfihigkeitsuntersuchungen

1 Trifstab . 7 Membranlagerung

2 ilebel 8 Spindelkasten

3 Kurdangelenk -+ 9 lieBvorrichtung m.Drosselspulen
4 umlaufende Scheibe 10 Pendel

5 Justicreinrichtung 11 Sisenkern

6 Justierschrauben ‘
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Abbazz Priifeinrichtung der Physik.-lechn.Reichsanstalt fiir
Schuierfshigkeitsuntersuchunger

1 Priifstad T Pendel
"2 Hebel 8 MeBvorrichtung mit Drosselspulen
3 Kardangelenk 9 Dimpfungsvorrichtung

4 umlaufende Scheibe 10 Pendelgewicht

5 Justiereinrichtung 11 Pendelaufhingung

6 Versuchstisch 12 Steinsockel

Abbe4: Priifeinrichtung der Physik.-Techn.Reichsanstalt fiir
Schmierféhigked tsuntersuchungen, :
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Abb,7:  drwirmung bel wechselnder
Grenzscnmierung,
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Abb.8: Grenzreibungszahl von liineralsl
und Fettol,
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Abb,10: Abnutzung bei Grenzschmierung mit
wineraldl und Yettsl..
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Abbsll: Abnutzung bei Grenzsehn

ierung mit
Viseline und Lanolin.





