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Egggggqgm;qrung und Coulomb'sches Gesetsz.
Von Dr.Bochmann, Physik.-Techn.Reichsanstalt.:

- Nachdem zunachst gezelgt wurde, das mit dem Verfahren der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Reibungsmessungen im
Zustande der Grenzschmierung unbeeinflusst durch die Zihig-
keit durchgefiihrt werden kinnen, interessierte einmal die Fra-
g6, welche Voraussetzungen erfiillt sein missen, um Zehigkeits-
einflisse auszuschalten und andererseits dis Fra;e, welche Ge-
setze fir die Reilbung im Zustande der Grenzschmierung gelten,
vor allem, ob das Coulomb’sche Gesetz Gultigkeit hat.

Zv diesem Zwecke wurden Untersuchungen an mehreren Celen
verschiedener Zihigkeit durchgefihrt, die sich jedoch hin -
sichtlich ihrer Grenzflichenwirkung md;lichst tleichartig ver-
hielten., Ihre Z.higkeiten liegen bei 20°C zwischen 154 und _
4350 cSt: I'ie Untersuchungen erfolgten in Abhingigkeit von der
Geschwindigkelt, vom Iruck und wvon der Rauhigkeit der Gleitfl:-
chen,

In Bild 1 ist die Reibungszahl fur Gie beiden Oele mit ei-
ner Zihigkeit vom 154 und 4350 cSt Uber der Gleitgeschwindig-
keit aufgetragen - die anderen Oele sind der Ubersichtlichkeit
wegen unberticksichtigt geblieben. Wie schon aus den beiden vor-
hergehehden Berichten bekarint ist, andert sich in einsw Bereich
kleinster Geschwindigkeiten die Reibungszahl unter dem Einfluss
der die Schmierfihizkeit bestimmenden Celeigenschaften mit der
Geschwindigkeit; bei Schmiermitteln mit grenzflichenaktiven
Eigenschaften ergibt sich eine steigende, bel Schmiermittein
ohne solche Eigenschaften eine fallende Charakteristik, wie in
diesem Fall. Lésst men nun diesen Geschwindigkeitsbereich aus—
ser Betracht, so sieht man z.B. aus der obersten Rurve, das dis
Geschwindigkeit im Zustand der Grenzschmierung keinen £infiuss
auf die Grosse der Reibung hat. lis sel noch darauf hingewiesen,
daf das auch der Fall ist, wenn das Schmiermittel eine‘steigeh-
Ge Charakteristik erglbt; die hier beschriebenen Erkenntnisss
sind fur alle Arten von, Schuwiermitteln gUltig. Weiterhin sind
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in diesem Bild Kurven fur verschiedene Drucke eufzezeichnet;
dle Anderung des Druckes wurde durch verschieden gewuhlte Be-
lastungen ergzielt, Bei dem niedrigen Druck von 25 kp/cm?

liegt die Relbungszahl fur das zihere Qel niedrizer als fyr
das diinmers Oel. Das heisst, bedi Verwendung des zkheren Ules
wird infolge seiner grisseren Zuhigkeit ein grésserer Druck-
antell hydrodynamisch aufgenommen und die Reibungszahl er-
relcht dadurch einen nledrigeren Wert als bei dem dtinnen Osl,
Es herrscht also der Zustand der Teilsdhmierung. Dieser Zu-
stand herrscht auch bei der Messung an dem dtnnen J1, die bei
dem Druck von 25 kp/cm2 durchgeftihrt wurde; denn bei Erh8hung
des Druckes liegt auch die Relbungszahl hdher(oberste Eurve).
Bel diesem hheren Druck, hier 200 kp/cmz, ergeben nun beide
Oele die gleiche Reibumgsz%hl; eln Zihigkeitseinfluss ist alisg
nicht mehr worhanden. Durch die BErh8hung des Druckss ist der
Zustand der Teilschmierung in den der Grenzschmierung tberge-

gangsn,

Den Druck umd die Druckverteilung kann man nun auch dacurch
beeinflussen, daB man nicht die Belastung, sondern die Rauhig-
kelt der @Gleitflichen verindert, wobei nattirlich die friiher
erwihnte gleichmuBige Rauhigkeitsverteilung sewahrt bleiben
wuss. Es wurden deshalb Messungen bei konstanter Belastung,
aber verschiedener Reubigkeit der Gleitflichen durchgefubrt.
Und zwar betrug die nach dem Lichtschnittverfahren wvon Prof.,
Bchmaltz ermittelte Profilhdhe etwa 2 bezw. szo Im Bild 2
8ind die mit diesen Flichen erzielten Ergebnisse dargestellt,
wobei der auf die Gesemtfliche bezogense Druck won 50 kp/cm2
80 gewdhlt wurde, daB Grenzschmierung noch nicht wit Sicher-
heit zu erwarten war. Bei dem ziheren Oel iiegt bei Verwendung
der glatteren Fluchs die Reibungszahl niedriger als bei Ver-
wendung der rauberen Flache. Das beruht dasrcuf, des der tat-~
séchlich sn den tragenden Rauhigkeitsspitzen herrschenqe Iruck
bei der glatteren Fliche gefinger ist, da ja bei ihr wshr
Reuhigkeitespitzen zur Berthrung und demit zur Drucktiber~
tragung kotmen als bei der rauheren Flache. Bei Gem gaerin-
geren Druck kommt es nun leichter gu einer teilweisen hydro-
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dynamischen Schmierung, die Reibungszahl liegt niedriger als
bel der rauheren Fliche. Disss Messungen sind also im Zustend
der Teilschmierung durchgefithrt worden., Betrachtet men dage-
gen die Kurven fiir das dunnere 01, so sieht men, da8 in die-
'8em Fall fur beide Rauhigkeiten und damit auch fur peide
I'rucke die Reibungszahl die gleiche Gru3s besitzt. Bs herrscht
also nicht mehr der Zustand der Teilschmlerung, sondern der
der Grenzschmierung,

Das zeigt sich noch deutlicher aus den Ergebnissen, die im
5.Bild dargestellt sind. Es 8ind fr verschiedeme Drucke im
Bereich von 10 bis 200 kp/cm2 fir die beiden Rauhigkeliten die
Reibungszahlen”aufgetragem ftir eine gleichbleibends Geschwin-
digkeit aus dem Bereich, in dem die Reibungszahl unabhungig
von der Geschwindigkeit ist; gewihlt wurde 4 cm/s. Man erkennt
folgendes: Sdémtliche Kurvem flir die Reibungszahl erreichen mit
zunehmenden Lruck einen gleichbleibenden Wert, der auch vei
hoheren als den hier angegebenen Drucken nicht Uberschritten
wird, Bei dem dunneren J1 wird dieser Wert schneller erreicht =
.als bei dem séheren 01, bei diesem wieder bei der grigeren

Rauhiglkeit schneller sls bei der glatteren Fliche. Das heidt,
sobald kein Zéhigkeitseinfluss mehr festzustellen ist, elso
im Zustand der Grenzschmierung ist die Gr#de der‘Reibungezahl
unabhéngig vom herrschenden Lruck,

Es sel noch darauf hingawiesen, daB sich die Werte ftir die
Relbungszshl bei Verinderung der Flachengrisse und - wie bisg-
her auch - Berechnung des Druckes aus Belastung je Eipheit der -
Gesamtfliche vollkommen auf daie in diesem Bilad gezelgten Kur-
ven einordnen,

Aus diesem Ergebnissen lassen sich folgende Schliigse zie-
hen: . :
1.) Es werden Anhaltspunkte gegeben, welche Lrucke bei einer
bestimmten Rauhigkeit der Reibungsmedflichen gewihlt werden
missen, um , Einflusse &er Schmiermittelzuhigkelt auf das Er-
gebnis von Reibungsuntersuchungen mit Sicherheit auszugchlies-
8en und damit den Zustand der Grengschmierung zu erreichen,
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Es genugen auch fUr ausserordcntlich zuhe Schmiermittel und
sehr geringe Reuhigkeiten Lrucke von 200 kp/cma bezogen auf
die gesamte Reibungsfluche. Lieser Druck reichte selbst bei
selbenartigen Stoffen aus, um den Zustand uer Grenzscihmie-
TUng zu erreichen. Gegebenenfalls kann man aie Tatsuchs,
daB kainerlei Zdhigkeitseinfliusse mehr vOorhanaen sina, da-
durch nachprifen, daf man uen Lruck veranaert, wobei uie
elbunyskraft konstant bleiben mus, '

Es wird weiter gezeigt, daB beim Ubersang von uer srenz-
schmisrung zur Teilschwierung die Reibungszehl kleiner wird,
was darauf beruht,'daB ein Teil des auf den uleittlichen
- ruhendsen T'ruckes hydrodynawisch aufgenommen wird, Lieser /p-
teil und dawit die Verringerung aer leibungszahl ist umso
groBer, je ziher das Schmiermittel ist, ks kUnnen deshalb
Messungen im Zustand der-Teilschmierung keinesfalls zur Be-
wertung der Schmierféhigkeit herangezogen werden, da ja aer
Zéhigkeitseinfluss Je nach der Z2ihi keit des untersuchten
Schmiermittels verschieden ist,

2.) Zu den Gesetzmassigkeiten, die im Zustend der Urenzschmis-
rung gelten, ist zu Sagen, dag Abhiingigkeiten der Grenzrei -
bungszahl von der Geschwindigkeit, vom Druck und der durch
die Reuhigkeit bestimmten Druckverteilung nicht bestehen.las
Coulomb’sche Gesatz £ibt nun an, dap die Reibungskraft propor-
tional der Belastung ist. &s sagt dagegen nichts sus tber die
Abhingigkeit der Reibung von der Gaschwinaigkeit, vom Lruck
und von der Druckverteilung. Oder mit anderen Worten, .gie dei-
bung ist bei strenger GUlti keit des Coulomb’schen Gesetzes
von der Geschwindigkeit, dem Druck ung cer Lruckverteilung up-
abhéngig, Hierbei ist es gleichgﬁltig; ob der Lruck ocer die
Druckverteilung durch Veranderung cer Beiastung, der Fluchen—
griBe oder der Flﬁcbenbearbeitung'beeinflusst wira. Aus den
hier dargestellten Versuchen ergibt sich nun, ued aiese Beaip-

gungen erfullt sind, das heisst, fur aie Grenzreibung silt dss
Coulomb’sche Gesetz.
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