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Geklirzte Zusammenfassung der Diskussionen,

Begriifung.
Direktor &,0.lMiiller begriift die Anwesenden im Namen
- der DVL und der Fachgruppe Schmiertechnik dee VDI und dankt
fiir ihre Teilnshme an der Veranstaltung, Er wilnscht einen
guten Verleuf der Tagung und gibt der Hoffnung Ausdruck, daB
sich die Beziehungen der Teilnehmer zur DVL und ihren Insti-
tuten erweltern und vertiefen midgen.

Vortrag: v.Philippovich, Vogelpohl

Baader: Ist das Verhalten eratarrten Paraffinas zwischen den
damit geschmierten Flichen bekannt?

v.Philippovioh: Pareffin schhilzt wohl infolge der Reibungs-
wdrme glelch, sodaB man von keiném Dauerzustand'des festen
Pareffins sprechen kann. Im iibrigen wird die Besprechung die-
" Ber Frqge besser bis zum Punkt Kilteverhalten zuriickgestellt.

liiller (Junkers): Kann man die Fehler der Reibungamedsung
durch Wechsel der Drehrichtunggbeseitigen?

Vogelpohl: Die Fehler werden meist nur griBer, soda man den
Nullpunkt der Reibungswasge nicht dadurch bestimmen kann,
daB man in beiden Richtungen fahrt.

v.Philippovich: Die Haftfestigkeit wirkt sich nicht nur
senkrecht, sondern auch parallel zur Oberfliéche aus: diese
Haftgestigkeit gegen Schub spielt praktisch vielleicht eine
graﬁére Rolle als jehe gegen Zug. Wenn davon gesproshen wur-
de, daB im Gebiete der Grenzreibung die Widerstinde bei hihe~
ren Geschwindigkeiten groBer wiirden, ist dle Frage, bei wel-
chen Gasohwindigkeiten sich dlese Anderung der Reibung be-
merkber macht.

~ Zur Prage des Wirkungsbereiches von Grenzkrifien gibf”
es sehr verschiedene Angaben. Bei Tastversuchen mit Glasfil-
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tertiegeln 04 zelgte sich, daB schon Zusatz von 0,1v% Yettsl
(Uislure) die Durchlaufmenge verringert, und zwar in Abhiin-
gigkeit vom urepriinglichen (1. Am stirksten war dies bei
Aero Shell mittel zu beobachten, etwas weniger bel Rotring,
dagegen auffdlliger Veise Uberhaupt nicht bei Griinring und
bei einem vorerst iber Aluminiumoxyd filtrierten Paraffin-
8%, das eigentlich am stéirksten hitte reagleren miissen, D;e .
28higkelt wird dabel kaum verkindert, Staub kana keine Rolle
~spielen,  Die Wirkung der Oberflhichenkrifte reicht also so-
weit, daB man sie mit so einfachen iiitteln entdecken kann,
Sind ahnliohe Versuche an anderen Stellen gemacht worden
und welches 8ind die Vorstellungen iiver die Reichweite der
Oberflaohenkrdite?

¥olf: Die unmittelbare Reicrweite der Oberfliéchenkrifte be-
trdgt einige Angstrtm, doch wirken die induzierten {rifte
sich in einem Ordnunpszustand aus, der wesentlich. welter
relcht. Ian kann den Vergleich mit einer Reihe.von_ mensohen
machen, die sich gegenseitig hulten; obwohl ihre Reichweite
nur der der Arne _entspricht, ist die banze Reihe durch das
gegenselitige Festhalten geordnet,

'+

Kluge: fragt, wie sich diese Ordnungszustinde an technischen
Fldchen auswirken, die nicht geometrisch einwandfrei eben

8ing. Verschiebang auf fquipotent: alflichen gibt es dabvei
niChto

Dunken: Versuche mit dem Vcrstonen von Fapillaren singd
schon hidufig gemacht worden. Die Abnahme der Filtrierge-
schwindigkeit wurde durch Verstopfen der Poren mit Staub
 erklédrt, doch miissen exakte Dhy81kalisch~chemische Versuche
zur Beurteilung der Ver}altnisse vorliegen. - Die Auswirkung
des Krumﬂungsradius von Oberflachengebieten auf den Schmelz-
punkt von Stoffen kann in diesem Fzlle bei 10~ =5 etwa 1 bis #
2% betragen, also schon merklich werden. Ist man eben
uber der Lemperatur des SChmelzpunktes, 80 kann dadurch die
Krummung zuwacheen und zur Verstopfung fihren,
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Lrnst Schmidt: Uber Wdrmeleitfihigkeit .von Ulen wurden Ver—
suche in Braunschweig durchgefuhrt Nabel kem die im Jahrbuch
der deutsohen. Luftfahrtforsohunb 1939 ITI S.60, E. u.R.Schmidt,
"Wirmeleitfithigkeit u. einige andere thermische uigensohd?ten
von Athylenglykol" beschriebene Apparatur zur Verwendung,

Das srgebnis zeigt folgende Abbildung:
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Abbe e Uarmeleitfzhigkeit versohiedener Ole. .

Vogelpohl Ich bin Uber diese Lrgebnisse sehr erfreut weil
ich dadurch eine langgesuchte Aufklirung fiir die gute Schmier-
wirkung des Rizinustles finde. Im allgemeinen schlie8t man die
hydromechanlk da ab, wo der uinfluB der srwirmung auf die innere
Reibung beginnt Beruck81cht1gt man dies, so kommt neben der
“Zahlgkeit auch das spezifische Gewicht, die 3pe21fische Wérme
und die Steilheit derx Temperatur-Viskosititskurve in die Rech-
nung hinein und welterhin die Vdrmeleitfihigkeit. Das Rizinus-
61-hat nun die erstgensnnten ! flgenschaften 1n der gleicle n Weise
~wie bestimmte Mineralole, aber ierheblich bessere: bchmierw1rkunv
Die grofie Varmeleitfahlgkeit welst daraufhin, daf ein Schmi er-
film eus Hizinustl ziéher bleibt als_eiper us Mineraltl, da
eine grbBere ‘Whrmenmenge an die Umgebung abg eleitet w;rd, +
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Pritz: Us sel darauf hingewiesen, daB Versuchadaten iiber die
Wirmeleitféhigkeit einer Ansahl von Ulen, z.B. Rizinusdl, Pe-
troleun, Spindeltl, Zransformatortl, Zylinderbl y Flugmotoren-
81 im Temperaturbereich O bis 100 bezw. 200°C in den "Wirme-
technieohen Riohtwerten” der Reichsanstalt GVDI~Ver1ag Berlin
1938) verbffentlioht sind. Diese Daten sind zum groBen Teil
zuverllissigen amerikanischen Measuhgen entnommen, teils stam-
men sle sus Messungen der Reichsanstalt., Soweit ea sich iiber-
sehen 1lHBt, stimmen die Angaben in den Richtwerten und die
neuen Messungen von Prof.Schmidt gut iiberein,

Yortrag: Dunken

Morghen: Haftfestigkeiten an festen Stoffen sind schwer be-
étimmbaro Kdnnte man nicht zum mindesten die relative Haft-
festigkelt verschiedener Stoffe an festen Stoffen bestimmen,
indem z.B. aus einer L&sung, die zwel Stoffe in gleicher,ge~
ringer lMenge enthilt, der Stoff, welcher das groBere Bestre-
ben hat, an elne - in Form von Spidnen, Pulver oder #hnl, -
zuvefugte Metalloberfldche zu gelangen, von dieser herausge—
nommen wirde, Dann 1leBe sich durch messung der Grenzfli-
chenspennuny der verbleibenden Flissigkeit auf die tatsich-
liche Zusammensetzung defselben'echlieﬁen° ilan wiirde so ein
gewisses MaB dafiir erhalten, ob die Reihenfolge der Grenz-
flachenspannung und Haftfestigkeit an festen Korpern und

en Fliissigkeiten (Hg) gleichsinnig ist.

Dunken: Die Heftfestigkeit an festen Kérpern zu bestimmen,
wurde von uns auch schon versucht. Aus der Konzentratione—
abhlingigkeit der Grenzfléchenspannung wurde auf die Haft-
festigkeit geschlossen. Wir haben eine Zunahme der Naft-
festigkeit in der Reihenfolge Methanol, Athanol, Butanol
‘und Pentanol gefunden. An festen MNetallen kann man so ver-
fahren, wie eben erwihnt wurde.. Man kann dazu statt der
Grenzfléohenspannung ein anderes analytisches Mittel be-
’nutaen, wie Breohungsindex uSW, die geeigneter erscheinen,
" ¥ir heben an chemisch reinatem Eisen die gleiche Reihen-
folge der Adsorbierbarkeit gefunden wie an Quecksilber,

Zu. boriiokaichtigen ist Jedoch, daB an technischen Metallen
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. dle Oberfliche niohy mctallisch ist, was zu einer Umkehrung
der Relhenfolge fiihren kann, Oberfldchenkrdfte kann man
auch aus der Adsorytionswirme messen.
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worghen: Ist es nicht méglich, die Reichweite der adsorbier~
ten - orientierten - Schicht durch Hessung der Diffusions-
geschwindigkeit zu ermitteln, indem man die Zeit mift, die
ein zugesetzter aktiver Stoff braucht, um durch die srien-
tierte 3chicht an die Grenzfliche zu gelangen?

Dunken: Dazu kann man wohl verschiedene/ Liethoden anwenden,

1orghen: .
e ooh die iidzlichkeit einer gegenseitigen Spitzenbe-

rihrung zweier aufeinendergelegter Metallflichen zu erSr-
tern. Die unmittelbarkadsorbierten Holeklile kénnen, wie
heutc bereits erwihnt wurde, am letall verschoben werden,
Inwieweiﬂ ist dies mdglich, wenn eine Fliche voll besetzt
ist° Kénnte man sich eine Verschiebung nicht auch so den-
ken, daf eine aufstauung eintritt, die eine geringere Ar-
beit erfordert als ein Loslbsen, etwa eine Aufwellung von
1/10 & oder &hnl. (Strukturabhinglg)

Hemms: ‘‘eist auf die Versuche hin, die in Halle durchgefihrt
werden, bei denen kleinste Quecksilbertropfchen durch ein Rohr
Tallen, welches ein Gemisch zweier Stoffe enthdlt, Ist der
eine Stoff aktiver und wird bevorzugt adsorbiert, so tritt
ein mefibares Konzentrationsgefalle zwischen Rohr und Auffang-
gofdl ein. Auch die Temperaturabhingigkelt der Adsorption
. kann bestimmt werden, ebenso die Adsorption en festem Queek—
silber, Diese Versuche geben auch die Méglichkeit, auf die
Benstzungszahl und Schichtdicke zu schlieBen,

Seelich: .hnliche Versuche wurden vor 15 Jahren von Trillat
mit Metallkugeln gemmcht, Die Haftfestigkeit kann nur bei,
reinen Stoffen mittels der Gleichung von Dupré bestimnt wer-
den, bel Gemischen von polaren Stoffen in apolar@n Lg-
sungsmitteln, wo die Oberfléchenspannung in erster Iinie duroh
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das;qnl&re'LﬁeungBmittel gegeben ist,; treten aber Schwierig-
keiten auf, = (besonders bei Schmierdlen) sodef sie darauf
nicht anwend&ar ist,

Dunken: Das stimmt, Ich bin jedoch dieser Schwierigkeit aus
den Vege gegangen, indem ich die llaftfestigkeit von reiﬁén
Stoffen begtimmt habe und dann die Konzentrationsabhangigkeit

der Grenzfldohenspannung.

Seelich Ja, aber von der Konzentrationsabhiingigkelt der
.Grenzflachenspannung kenn man nicht direkt auf die Haftfestig-
keit schlieBen.

Dunken: Qualitativ ist es wohl zuldssig,

Heidebroek: Zu den Ausfithrungen von Prof.Semidt ist Z0 Sa-

gen, del. wir bei einigen hochmolekularen (len erstaunlich
hohe Warmeleitfahigkeit festvestellt haben. Allerdings mit
groben Mittelno Ist dies auch von anderer Seite beobachtet
worden°

Lorenz: weist darsuf hin, daS im Institut von Prof.gchmldt,
Braunechweig, Versuche iiber die iiessung der “armeleltfahig- ,
keit; unter dem BinfluB von Stromungskriften durchgefiihrt
werden. Es handelt sich dabel um einen Ulspalt zw1scnen
‘einem zylindriaehen Bolzen und einer Biichse; die Warne geht
normal zum Zylinder durch den Bolzen, die Jlschicht und
Kihlwand, Die experimentellen Schwierigkeiten sind sehr
groB. s sieht so aus, als ob mit zunehmender Scherkraft
~die Wdrmeleitféhigkelt etwas abnehmen wiirde.,

'Morghan. Die Haftfestigkeiten, die von Dunken angegeben wur-
den, beziehen sich nur auf dle Grenzfliche iletall (Hg)-
Schmieratoff. Haben wir nun seine betallplatte mit einem
.Schmierfilm und‘legen eine zweite darauf, so macht sich das

. Kraftfeld der letzteren ebanfalls bemerkbar und zwar 1in der

' Weise, daB die effektive Haftfeatigkeit der Schmierstoff-
molekiile inbezug auf die erste Platte abnehmen wird. Gerade

4
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diess Haftfestigkgit ist aber von Interesse (Grenzreibung)

und zwar bei Vorhendensein von Z2.B. bl- bis monomolekularesn
Schichten,

Ygrtrgg: Siebel

: Waltnitzgxé'Mefallfiﬁohen bestehen aus Kristdllchen ver-
schiedener Hirte. Hirtere Kristalle tragen die weishen ab.
Atomare Abtragung kénnte nur bei chemisch reinen Stoffer auf-

treten, wihrend techn. Verkstoffe keine,a&omare Schicht glei-
cher Art haben. : '

Siebels: Auch bei einer solchen Abtragung mug men sich doch
eine Vorstellung davon machen, wie sie erfolgt.,

Buske: Ednnen durch Oberfléohenpressungen_Temperaturen auf-

treten, die ein Schmelzen der Metallpartikelohen bewirkent

Siebel: &s ist denkbar, hiingt aber von der Geschwihdigkeit ab,
ot : .

v.Philippovich: I s gibt Versuche von Bowden u.Ridler| bei
denen die Temperatur der Schmelzpunkte erreicht wurde. Es
ergeb sich denn kein richtiger Verschiei8,

deidebroek: Die Angabe von Dr.Dunken, daB der Schmelzpunkt

von dem Krimmungshalbmesser abhéngt, erscheint mir sehr wioch-
tig. ' '

Buske: Die Schmelzpunkténderung betrégt nur 1 bis 2 Grade G,
Dies diirfte elso im allgemeinen keine Rolle spielen,

tolf: 1) ian sollte deshalb zur Kldrung der friiher angeschnit-
tenen Fragen Messungen an Einkristallen‘heranziehen. Dkase he~
ben an verschiedenen Flichen und Kanten verschiedeneiﬂérﬁe,
gsodall z.B. ein gewohnlicher metallischer Werkstoff ger niehd
gleichmiBig sein kann, : o

,

V. Philippovigh: Wie steilt MQn gsich ver, dal die Reibung in
Luft wesentlich grofSer 1st als in Stickstofs oder Sausrstoff?

- Biebel: Eine starke Verminderung des Réibgngabeiwertes ist
- bel den Versuchen:in Kohlensﬁure.aufgetretene'niese»Ersoheig

1) Ein metallischer Werkstoff besteht aus vielen verschiedgﬁ 
gelegerten Kristillchen. s A
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rung dirfte auf die Bildung einer adscrbierten Gasschicht zu-
rickzufithren sein. Die Ursache fiir die wesentlich geringere
Yerminderung der Reibung bei den Versuchen mit Stickstoff

und Sauerstoff gegeniiber den Versuchen in Iuft dlirfte in
einer Veréinderung der gleitenden Flichen zu suchen sein.

Bartel:  wgiét auf die Arbeiten von'Kaﬁbe (Diss Dresden 1930)
und Bikerman hin, welche beobachteten, daB EndmaBé;'die Jja
meximal feinst bearbeitete Fldchen haben milssen, bel Gegen-
wart polerer Stoffe schlechter ansprengen als mit unpolaren,
Ohne Zwischenschicht sprengen sie fiberhaupt nicht an. Hardy
gab ein Gemisch von polaren und apolaren Stoffen zwischen
zwel LndmaBe; der polare trat aus und der apolare blieb zwii
schen den Flidchen, was eine Verkiirzung der indmaBlinge er-
brachte. Das Ansprengen 1st auch stark ebhingig vom lMate-
‘rial (Ni, Al, Pe, usw.). ,

Wolf: 1Us ist nicht gesagt, daB polere Stoffe grenzflichen-
aktiver sein miissen als apolare. So geht z.B. beli einem Ge-
misch von Alkohol und KW bel gleicher Kettenldnge zwar der

Alkohol (polarer Stoff) an die Grenzfliche; wenn der KW je-
doch die léngere Kette hai, geht dieser an die Grenuzfliche,

Stuart: Zur Frage der Abhingigkeit des Schmeizpunktes vom
Druck: Bridgeman hat en organischen Stoffen Schmelzpunkts-
erhdhungen von.20 bis 60°C bei Driicken von einigen 1000 at
becbaghtet. |

Lorsnz: weist darauf hin, daf gerade EndmaBe nicht aller-
feinat bearbeitet werden;: damit ihre Lebensdauer nicht so-
stark verkiirzt wird. (Vegen des Auftretens zu hoher An-
sprengkrifie ).

Bartels Die von mir erwdhnten Versuche sind nur qualita-
tiver Natur. Die chemische Reinheit der verwendeten Stoffe
stand nicht fest. ‘
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Vortrag:Heidebroek und Bartel

Y —————

‘ Kuges Die Verringerung der Reibung bei Ulen griferer Z&hig-

keit ist im Teilschmierungsgebiet verstindlich, denn man be—', ,
Tindet sich im ebsteigenden Ast der btribeok'echeu Kurve . Be

- fénde man sich in hydrodynamischen Geblet, so miifte mit zu-

nehmender Zihigkeit die Reibung zunehmen.

Teilschnierung, wie sie bei den Versuchen enftrat, ist
‘daie Ubgrdeckung des Grenzfléchenvorganges, wie er in reinster
Form in der Grenzschmierung auftritt, durch hydrodynamkaohe
Vorginge; selbstversténdlich ktnnen neben den hydrodynamischen

auch noch molekularphysikalische trscheinungen zum Ausdruck
kommen,

lieidebroek: %s handelt sich hier um Zahnradversuche, bd denen
von der Grenzschmierung angefangen alle Arten der Schmie rung
und sehr hohe Belestungen bei gleichzeitig sehr kleinen Ge- -
<schwihdigkeiten (Null am Teilkreis!) vorkommen., Diese Lins

[lisse zusammen ergeben den Gesamteffekt, dessen Aufklarung
weiter verfolgt wird.

Fritz: Zihigkeit ist nur fiir Fiussigkéiten im tblichen Sinne
eine Stoffeigenschaft, d.h., wenn die freie Beweglichkeit der

iHolekiile besteht In Kapillaren, gleich, ob aus Glas oder Me-
tall, bedeckt eine festhaftende adsorbierte Schicht die Wand,
die Bewegung findet aber nur in der Fllssigkeit statt und da-
mit praktisch gesehen auch die Erscheinung der Zéhigkeit, '

‘

Buske: Von den verglichenég Lagerwerkstoffen Kunstharze und
Weilmetall hat das erste grofes Quellvermggen und einen ho-
hen “irredehnungskoeffizienten, sodaf die Faltsplele keine

Schlilgse auf die Warmsplele zulassen.

Leidebroek: Aber gerade das Kunstharzlager, das quillf und
enge Spiele ergibt, hat hohen Durchfluﬁ, ‘dagegen des Veifi-
ietallaeger, das nicht. quillt und weite ogiele aufweist, ge-

ringen. Durchflufl, ‘
%%lg%gﬁpefaturmessunb ist sehr schwierig und mﬂBte fﬁr Ober-

flachen und fur Schmierfilm eingehend. untersucht weraena

3 v
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Pfinder: Der zeltliche Verlauf, die Umkehr der Bewegungs-
richtung und die Form der gegeneinenderdrilckenden Zahn-
flanken mit ihrer sohlechten Schmiegung nehmen bel Zshnridern
die Zeltbestlndigkeit des Ulfilmes unter hoher Pressung in
Anspruch. Da wegen der radial wirkenden und in ihrer Bewe-
gungsrichtung wechselnden Verschiebekridfte und der mit ihnen
verbundenen elastischen Fdrmunderung der Zahnflenken der
Zéhne und der Zahnradwelle die zeitliche Umkehr einen end-
lichen Wert annimmt, ist zu erwarten, daB eine mit steigen—
der Ulzdhigkeit wachsende Zeitbestindigkelt des Ulfilmes

an der Umkehrstelle zu geringerem Verschleifl fiihrt.

Buske: Es 1st erstaunlich, daB der Vert fiir b, immer ver-
schieden ist, da doch bei gleich gut bearbeiteten Lagern das
Blooken der Maschine bei demselben h  eintreten miiBte.,

Heidebroek:" Das‘wurde Ja gereade festzustellen versucht.
vBei'Verwendung immer derselben Lagerschale und Vergleich der
0le unter Berlicksichtigung der Zihigkeit bei der eBtempera-
tur erhdlt men einen Rechnungswert fiir den engsten Spdlt,
(Buske. Die Druckebhingigkeit der Zéhigkeit miiBte aber be-
rﬁoksichtigt werden., Heidebroek: Bei sehr hohen Driicken
miilte man das tun, aber nicht im Gebiet bis 300 atm, da ist
der Einflul noch recht gering.-) Um nur gemessene Verte zu
verwenden, bezleht man nun den Ausdruck fiir die Tragfihig-
keit Fy= Const.h, auf die "tragende" Ulmenge im Scheitel
Ng

des Druckberges und erhilt so durch Teilung von Ft durch Q,
den Wert:

P = dbnst. -
q " 2 y der wegen der Annaratekongtanﬁen aller

min.
dings»nnr;unter Beziehung auf ein Vergleichssl Bedeutung er-
hélst.

Lorenz: Sind keine Fehler durch Schwingungen in die ilessung
gekommen?

Heidehroek. Nein, denn diese treten bei der verwendeten Kon-
struktion nur bei ganz geringen. Geschwind igkeiten euf, und
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. v
es wird #ngstlich vermieden, von dem Verhliltnis der Schwin-

gungsgrifien abzuweiohen, die bei der von Sohenk in Dametadt
‘gebauten Waage vorliegen,
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Bartel:‘fand, dall der Resonanzbereich der Waagen stark
streute; manche Veagen pendelten gar nicht, eine dagegen
so sehr, daB sie unverwendbar war, - Beziiglich Druckzihig-
keit und Viskoeitdtsabnahme ist zu segen, daB infolge. der
adiabatischen Erwarmunv bei der Verdichtung in den Zahn-
flanken nach Linke unter Umstinden der ganze Druckz#hig-
keitseinfluB kompensiert werden kenn,

¥.Philippovich: In der Arbeit von Linke bleibt trotz einer
Verringerung der Zdhigkeit infolge von Erwdrmung noch immer-
hin eine wesentliche Zunahme der Zahigkeit dureh den Druck-
einfluﬁ bestehen,

Vortraeg: Kluge, Licke u.Bochmann'

Dir.il6ller: Das in der PIR bearbeitete Schmierungsgebiet

ist ein Teil, von dessen Bedeutung fiir den gesamten Komplex

. noch nichts Genaues gesagt werden kenn, Die Prézision dex

. Messungen ermﬁglicht nunmehr eine physikalische Bedeutung

der Vorginge, deren iesen Jja noch zu kliren ist. ' Was o

Schmierfihigkeit ist, wollen wir erst definieren ktnnen; !

dies wird durch die vielfechen schon eingangs von Dr.v.

Philibpovich erwihnten Einfliisse erschwert, von denen die

Lébensdauer\eine sehr wesentliche ist. Die Versuche der

PIR gaben nun ja gewisse Pargllelen zu'praktischen Ergéb-.‘

nigsen an Kolbenringen und Haschinengewehren,, bel denen auch

Grenzreibung herrscht, aber eine ﬁbartraguhg?dieeer.Versuche,
z.B. euf die Uhrenschmierung, wiirde starke Schwierigkeiten

machen, Denn Uhren haben Pussungen wie Landmaschinen, gr&a» |

sere spezifische Belastungen, als sie im GroBmasohinenbau '

auftreten und debei die Forderung nach gréBter Lebenadauer,

d.h. geringater Alterung und Korrosion. Deshalb dlirfte man

fiir die néichsten Jahre noch zu keiner wirklich einheitli-~

' chgn Definition des Begriffes Sohmierfhhigkeit gelangen,T

J
: -v,‘, .
-1 . - B v
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wohin man kommen kann und muB, ist die Charalteristik der
einzelnen Betriebszustinde und die fufstellung gewisser
Anforderungen deffir, Die — vor gllem meBtechnisch vor-
gehende -~ Forschung kann ‘allerdings gusehen, ob gie auf
einzelnen Teilggbieten reproduzierbare Verhdlitnisse zur
Charakteristik der Schmiermittel erhdlt, d.h. unter genz
verschiedenen Zeitlduften und Versuchsaufbauten immer dle
gleichen charakteristischen Werte, Kurven usw, In diesem
Sinne ist es so erfreulich, féstzustellen, daB auf der
einen Seite von der Frage der Grenzkrdfte her, auf der an-
" deren durch die Arbeiten der PIR auf dem Gebieté der
Grenzschmierung meBtechnisch exekt zu bewertende 3Irgebnis-
ge vorliegen. '

Heidebroek: Herr willer hat gefir schion die Yrobleme zusem-
‘mengefatt, die eine Definition der Schmierfahigkeit er-
sghweren, ja unmvglich maohen, Demit soll nicht der nie-
derschmetternde Sindruck entsteheﬁ, da wir nach all den

Vortrhgen genau so wenig wie zuvor wissen, was sewmiertanig-
keit ist. Denn durch die PTR ist nunmehr wenigstens ein
Schmierzustand sauber herausgearbeitet worden, nur derf

man aus diesen Erzebnissen nicht auf die Schmierfihigkeit
generell schliefen, wie das ja auch Lerr iidller schon be-
tonte. ©Bs gibt wohl Uberhaupt keinen exakten_Begriff der -
Schmierfshigkeit, und er wird auch nie definierbar sein.
Sondern es glbt nur, analog der Festigkeitslehre eine ange-
wendete Schmierfahigkelt d.h. auf einen bestimmten Zustand
- bezogene. Mehr wird wohl nie erreichbar sein; dieses
Teilziel wird aber von den Grenzflédchenkriften her und

dank Arbeiten, wie denen der PTR und unseren eigenen, er-
reicht werden ktnnen. Vor allem fir die uchmierstoffsyn~
these ist das von groBer Bedeutung.

‘GieBmann: Pur den praktischen Ingenieur’entnaltan die Aus-
f{ihrungen von Herrn Kluge einige, man kenn sagen, verblif-
fende Dinge, vor allem bezugl° des Versohletierhaltens von
" fetten und von mineralischen Ulen. In der Luftfehrt herrsoht
4 tfaditionell”dig Vorstellung, daf gefettete Ule auBer ande- -

. ‘ A‘»‘
- Bl
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ren, unangenehmen, besonders gute Notlaufeigensohaliten
haben. Deshalb ist ee nioht rechi veratindlich, cdall die
Ule mit den geringeren Reibungskoeffizienten hthere Ab-
niitzung ergeben sollen. - AuBerdem werden dis Versuche
der PTR bei 20°C durchgefiirt; sie milbten auch bei einer
Temperatur geinacht werden, die jener dce lotors.ent-
spricht, weil erst dann die Grengeohmierung in den Motoren
eintreten diirfte.

Morghen: ‘elche Abhiingigkelt besteht zwischen Verschleil
und Druck und sind Versuche bel sehr hohem Druck gemacht
worden? Vielleicht k¥nnen solche Versuche die Art des
{iberganges der PTR-Grenzreibung zur trookenen Reibung
klarstellen, -

Kluge: Zur Beruhlgung der Praktiker sei gesagt, daeB das wa-
tersuchte gefettete 01 nach Motorversuchen im Institut fiir
Betriebstofiorsohung der DVL tatedchlicn einen geringeren
VorachleiB erglbt als das mineraliache.. Bei Grenzschmie-

rung war trotz geringerer Reibung der VerschleiB beim fet~ T
ten 01 groﬂer. Die Briicke zwischen beiden Ergebnissen bil-
det die Annehme, daB die stdrkere Abtragung bei Grenzsohmie-
rung (die ja einen Idealfall darstellt) gleichbedeutend 1ist
mit der uigcnschaft des Ules, eine gute Linlaufflache zZu
schaffen. Denn beim Zinlaufen beriihri diese Fliche zu-
nichst nur an einzelnen diskreten Stellen und gérade an
diesen Stellen fester Beruhrung'wirﬂ nahezu die ganze Be-
lastung eufgenommen, d.h. diese Fléchen erfehren eine nroﬂe
Beanspruchung. Wenn nun des 01 die Ligensohaft besitzt die—
se wesentlich tregenden Stellen zu glidtten, sodam Nachbar-
stellen. anfangen mitzutragen, so wird naturgenip die Druck-

* verteilung glei ciméifiger werden, ‘d.h, die Stellen, die wirk-
1ich eine Belastung aufnehmen, heven nicht mehr die grofie
Beanspruohung wie im Aptangszustand. Demit st aber die Ver-
‘schleiﬁgefahrdung infolge hoher Beansprunhung bel den ein-
zelnen Stellen fester Berihrung weggenonmen, sulerdem kann
noch infolge der gleichm&ﬂigeren Druokverteilung zusatz-

' 1ich eine Filmbildung eintreten, d h, die Bedingungen fLm

| N N

t
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den Dbergeng ven der Grenzschmierung zu der Teilsohmierung
8ind eben damit ginstigere geworden. Auf diese Lirklirung,
die ich verschiedentlich anderen Stellen zur Kritik im
kleinen Kreis gegeben habe, wurde vielfach entgegnet,denn
knnte man slso erst ein {1 nehmen, des diese Fliéche glit-
~ tet und dann breuchte men nicht mehr ein gutes U1, sondern
kénnte auch ein schlechtes U1 nehmen. Dazu ist aber zu
aagen, dafl jede techn.Lagzerfléche ja unter stofartigen
‘Beanspruchungen»arbeitet, d.h.also, wenn dfe Fléche einmal
gegléttet ist, so wird sie durch Stéle und Schwingungen
oder auch durch Verunreinigungen wieder an einzelnen utel-
‘len neu aufgerauht, die eben nach 1{8glichkeit schnell .
wieder elngegliéttet und eingelaufer werden miissen., Die
Beziehungen zwischen Verschleifl und Driicken sind bisher
nicht untersucht worden; die Nessung’ eelbat ist bis zun .
150 % durchzufilhren,

Holm. Gut haftendes Ul kann fester am iletall haften , als
es selbst Auaammenhdngt Durch diege Zusenmenwirkung von
Zéhigkeit und Haftfestigkeit (Schmierfahigkeit) reifit es
aus dew Metall mehr Teilchen heraus als mlneralisches 01,
das weniger haftet.

Seelich: Es iet die Frage, ob die Abtragung nicht doch auf
einem chemischen Lffekt beruht, ndmlich der oberflichlichen
Bildung von Metallseifen, Unter den Bedingungen der Grenz—
reibung kdnnten dlese Seifen immer wieder abgetragen wer-

den, sodaB auch immer wieder neue reaktionefahibe Flichen
auftreten und der "VerschleiB" weitergeht, wihrend im teoh-
nischen Vorgang nach der Ausbildung einer hydrodynamisechen
Sohmierschicht infolge der Abtragung die Metallseifen, die

an der Oberfléche entstanden .sind, an Ort und Stelle blei- ~-
ben, sodaf der VerschleiB nicht weiter gehta

Heidebroeka Findet Herr Holm Ahnlichkeiteh zwischen sei-

- nen Ireuzdrahtversuchen und den Brgebnissen der PTR?

Holm:  Hight eine vollkommene, denn bei meinen Versuchen
wurde der Druck der wirklich berdhrenden Oberfldchen ge—
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messan. Dies war wohl nicht der Pall bei don PPB-Versuohcn?
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Kluge: Bisher nicht. Statt dessen vurdae die Oberfliichm-
rauhigkelt verindert, die ser dic Relbung im Zuetand der
Grenzschmierung nicht beeinfluBte, ‘esentlich s8ind nur Ten-
peratur und Natur des Werkstoffes,

Holm: Dies entspricht den Ergebnissen der Kreuzdrahtver—
sugche,

Vogelpohl:. Die Zuriickfiihrung der vielen mdglichen Faktoren
auf einige wenige (Werkstoff, Temperatur fiir dasselbe (1)
ist sehr beachtenswert. Bel der Abnlitzungemessung {st auch
~die Rauhigkeit selbstverstdndlich von Ginflus,

Kluge: Zur Frage der Abnutzung sei ergiinzt, daB sie bd
Grenzreibung nicht als Verschleid, sondern als zusttzliche
‘chemisch-~physikalische Peinstbearbeitung anzusprechen is t.

Yogelpohl: Zu den PTR-Versuchen der Grenzreibung in Rein-
kultur wire zu erwiihnen, dab bei ulen, die ganz geringe en-
gen Pettséuren enthalten, en der VWand eine Konzentrierung
der Séure eintritt. Deshalb wirkt auch ein grdBerer Jusatz
sich reibungsmaﬁig nicht aus, weil nimlich auf Jeden Pall
durch ‘die an der Wand erreichte Sdurekonzentration leichter
_Abbau der Metalltellchen, d.h, geringere Reibung und gleich-
zeltig groBere Abniltzung bewirkt wird. Zusatz von Siure

ist deshalb kein Heilmittel flir einen krankhaften Zustand,
sondern ein Narkotikum,

Vve.Pnilippovich: Frhher unterschied man zwischen physika-
. lischer Schmierung bed niedrigen und cherilacher Sohmierung
bei sehr hohen Temperaturen und Lruoken. Bel der erste
sollte eine schiitzende Molekdlschicht buratenartig adsor-
. biert werden, wihrend bei der zweiten die Oberfliéchen che-
misch verdndert werden und infolge veranderter Festigkeits-
eigenschaften ein leichteres Abtragen bewirken, genau 8o,
wie es Jetzt auch fir die "physikalische" Schmierung ange-
nommen wird. Ob die Schmierwirkung nunmehr als chemisch,
physika)isoh, chemisch—physikalisch oder sonstwie bezeich-
net werden soll, ist ungeklért, jedenfalls scheint der ge~
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machte Unterachied nioht gzu bestehen. — Vas den Begriff der
velnierfdhigkeit anbelangt, sehe ich keine Sohwierigkeiten.
Tean in den angenommenen Dsfinitionen ist js Schmierféhig-
keit als Schmiereignung im Gebiete der Grengachmierung be-
zeichnet! Wir breauchen also olgentlich nur das, was be-
rcits als Begriffebestimmung angenommen ist, selber aus-
drlicklich noch einmel festzustellen. Und bleiben wir bei
dem, was wir selbst festgelegt haben, so sehe ich Uber-
haupt keine andere Wbglichkelt, als die Lrgeonisse der PTR.
als gleichbedeutend mit Schmierfithigkeit zu erkliren,

selbst wean bisherige Vorstellungen tiber den Haufen ge-
worfen werden. Denn die erwihnten Verdnderungen von Verk-
stoff, U1 und Schmierstelle werden bel den PTR-Versuchen

ja weitgehend vernieden, weil wir uns definitionsgemi? im
Gebiete der reinen Grenzreibung'befinden nissen, um reyrodu-
zierbare Verte zu erhalten. Cibt man das zu, dann ist aber
unter Schmierfihigkeit die %igenschaft zu verstehen, im
Grenzreibungsgebiet Reibung und/oder Verschleifi zu verrin—
gern, (damit diese beiden Auswirkungen auch einmal zum Aus-
druck kommen), kian kénnte andererseits soweit gehen, Sehmier-
fihigkeit als jene Eigenschaft zu bezeichnen, die bei zZuneh-
mender Belastung einen fritheren Ubergang von der Crenz— '
zur Teil-, und von der feil- zur Vollscnmierung ergibt. Die-
se Do;lnition virde fir die chemische und d1e phv31kalisohe
ocnnierung zutreffen, sodall ich dies zur vakussion stelle,

Pfinder: Die VerschleiBgescnw1ndigkeit als die auf den. zu-
ruckgelegten Gleitweg bezogene ohenabtraounn des Ver-
schleiBkbrpers ist beil den Versuchen von Herrn Hluge etwa
von der Grdfe 1C~ /hxm° Beobachtungen an Lagerstellen in der
Praxis ergaben aber selbst bei hiufig unterbrociienen Be—
trieb nur Verte von 10™° bis 10 lO, bel guten Logern im -
Dauerleuf noch kleinere Yerte bisg 107 15. Der Unomrso)iﬂd
dieser Werte kann zelgen, daB die geschilderte Druwunr ‘den
Bereich der Grenzreibung erfalit; es ist aber vinlleicht
doch nicht gaaz sicher, ob nicht gie lamellaren Senentit-
Binlagerungen derfﬁcrlit—Guﬁeisan eineu ritzenden Toy—

e



- 329 - BAG Tares i

88¢ 6 rﬁr\PNEV()\
schleif mit Abtragung verhdltniemtiBig groBer Teilchen in
der von Siebel erwiithnten Art mitbedingen. Unter diessn Um-
stlinden miiBten wohl Polgerungen iiber Einlaufverschleif und
die spitere Wirkung der abgescherten Teilchen im Danerbe—

trieb zundchst nur auf die untersuchte derkstoffpaarung
 beschrinkt bleiben,

Lorenz: Wie war die Temperaturmessung? lan mul ja unter-
schelden zwischen &rtlicher ilgchsttemperatur und lessen—
temperatur, wie es Block tat. Bei Messung der Spitzentem-
peratur kdnnte man nicht auf das Verhalten des (1films
schlieflen, der ja in seiner Hauptmenge viel kilhler ist, -
ifeiter wiirde ich gerne wissen, ob die \denge des aufgetra«
genen (Ules eine Rolle splelte.

Kuge: Wir messen nur die mittlere Temperatur in der
Gleitfléche und nicht einen Temperaturblitz, die Erhthung
betragt etwa 2 ¢, Ginzelheiten besprechen wir gerne geson-
dert in der PTR, um hier nicht zu viel Zeit zu verlieren,-
Die geringe Schwingunbszanl der Versuchsanordnung wurde
durch geeignete Abmessungen und liassen erreicht. - Die auf-
getragene lienge spielte weder bel $len noch Bei fettarti-
gen Stoffen eine Rolle. Die angewendete Reinigung der "li-
chen bestand stets in einer Neubearbeiuung und nachherige
Abwaschung mit Benzin,

Heidebroek: Herr v.Philippovich hat uns die Pistole auf
die Brust gesetzt, um zu elner Tefinition der Schmierfihig-
keit zu gelangen. Ich halte dies aber trotz der auBerordent—
lich interessanten Ergebnisse der Reichsanstalt nicht fiir
m8glich, Diese MeBergebnisse selbst schon als Unterlagen

. zur Bestimmung der Schmierfihigkeit zu verwenden, halte ich
fiilr sehr verfriht. Die Elnbeziehung des M ~VWertes ist aber
besonders gefihrlich, weil alle die verschiedénen gemnesse~
nen VWerte gar nichts miteinander zu tun heben. BTs ist wohl
besser, wenn die irgebnisse der heutigen Tagung etwas iiber-
dacht werden und dann nach dem Vorschlag von herrn v.
Philippovich ein ergerer Aussohuﬁ sich ilber diese Begriffs-

\ bestimmung einigt unc bei der ndchsten Tagung daruber be-



- 330 -

richtet. Ich perstnlich glaube nicht, deB wir Uberhaupt zu
einéf Definition der Sohmierfihigkeit jemals kommen werdan,
es sel denn gu einer euf einen bestimmten Fall begogenen,
%.B8. einer flir die Kolbenringreibung und eciner fir die
Gleitlegerrsibung,

v.Philippovich: Ich bin nur dariir, die von uns selbst fest-
gelegten Begriffsbestimmungen auch anzuwenden; ohne dal elne
bestimnte Apparstur, wie z.B. die der PTR als ellein selig-
mactend bezeichnet oder liber die Auswirkung auf die Praxis
irgend etwas festgelegt wird. Da aber die Reibung- und die
VerschleiBverringerung praktisch ganz anders verlaufen als
in Geblet der Grenzreibung, miitte man dann darcuf aufmerk—
saun rmachen, dal die Anwendung der Lkrgebnisse auf d{s Praxis

sinngendB erfolgen nuf.

valtuitzky: Die Abtragung konn chemisch oder chemisch-

mechanisch, vor sich gehen. Ist sie chenisch, so miiBte das
durch Rontgcnstrahlen ‘erfally werden ktnnen, wie es bei 4Lr-
beiten im VDI geschah.

Krienke: Die Frare der Begriffsbestimmung ist von der Ap~
psratur der PIR zu trennen. Die Jbertragbarkelt der mit dem
PMi-Gerdt erzielten ungebnisse muf sowieso untersucht wer-
den, wichtig ist dagegen, daf man endlich zahlenm#Bige und
renroduzierbare ierte erhdlt, selbst wenn die Versuchsbe-
dlunungen derartige 'sind, daB sie praktlsch kaum auftreten.

leldebroek Unter blwentlichem Schmiervorgang verstehe ich
elnen, bei dem entsnrechend der krax1s Grenz-, Teil- und -
Vollschmierung komplex auftreten., Darauf das bLrgebnis der
iiessung eines einzigen Scimierzustandes anzuwenden, wie
z.0b. der Grenzschmierung, ist bedenklich, weil sich dabei
rein molekular—physikallsch Dbetrachtet, strukturelle und
andere Ligenschaften noch unilbersichtlicher auswirkern kin-
nen .els im komplexen Schmlervorgang. Ich fiirehte, dai bei ei—
ner libereilten Festlegung der Begriffsbestimmung der Fall
eintreten kann, daf praktisch noch ganz andere uigenschaf7
ﬁen elne Rolle splelen, als wir auf Grund der Ergebnisgeﬁ
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der PTR-Maschine jetet annohmen.

Krienke: Es handelt sich dooh um das Froblem, feste Beziehun-
gen zwischen Priifmaschine undé Praxis su erhalten. Ist dies
moglich, denn haben die Priifwerte wesentliche Bedeutung, un-
beschadet der Art ihrer praktischen Deutung in Einzelfalleo

Vialtnitskys Bei praktisahen Vorghngen der Grengsshmierung,
“wie N.G.-Sohmierung, stimmten die an der Waffe srzielten
irgebnisse mit den Versuchen der PTR {iberein,

¥.Philippovich: Wenn wir schon einmal gesagt haben,Schmier—
fihigkeit ist die Sohmiereignung im Gébieta der Grenzrei-
bung, das aber jetzt nicht weiter festlegen wollen, wiirde
ich vorschlegen, bei Anwendung des Wortes Sohmierfahigkeit
elnen Index zu setzen, ob es als reibungs- oder ale ver-
schleifiverringernde Ligenschaft gemeint ist, damit Verwech~
selungenidieéer beiden Mﬁglichkeiten verhindert werdén.

Vogelgohl° Der Vorschlag von Herrn Heldebroek, Schmierfihig-

- keit als einen relativen Begriff zu verwenden, ist sehr an-

gebracht, Historisch wurde die Schmierfahigkeit immer als
reibunssverringernde Ligenschaft verstanden, 1914 legte man
die Zahigkeit bei 50°C zugrunde, ohne die Temperatur der
lleBstelle zu beriicksichtigen, 1923 kam dann Herschel und
‘setzte gleiche Zihigkeit im Viskoesimeter und an der MeBstel—
le voraus, sochaltete allerdings bewuBt die Druckebhingi gkeit
der Zahigkeit_aus. Weitere Analyse des thermischen Verhal~
tens des Ules bringt noch die épezifische Varme, das spezi-.
fische Gewicht, die- varmeleltfshigkeit usw. hinein, d.h, ein
immer gréBerer Anteil wird objektiv meBbar werden und wenig

- relativ bleiben,

MEller: Ich bin nicht'grundsatzlich gegen eine festlegung
des Begriffes Schmierfahigkeit, glavbe aber, da8 er prak-
tisch bereits einen bestimmten Inhalt besitzt, sodaB ein
neuer Inhalt Verwirrung echaffen wurde. Ein Ausweg ware,
'daf men nur Festsetzungen fiir Sohmierwerte nach bestimmten
MeBverfahren festlegt, z.B. Schmierwert fiir des PIR-Ver-
fahren., Flir endere Verfahren kamen die farblosen Buchstaben
B, €, D, usw, in Betracht, sodaf das 01 in. veraohiedenater
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Welse charakterisiert widre. Fiir Vaffentl nlihme man dann ale
Grundlege den A-Wert,. fir Vollschmierung den B-Vert uaw,
Bine solche Bezei chnung wlirde keine falschen Vorstellungen
erwecken, wie z.B., der der Schmierfdhigkeit mit dem Index,

Wolf: Der Begriff der Schmierfidhigkeit idt historisch be-
dingt; jeder mag ihn so gebrauchen,wie der Iraktiker es
tutolGegenstand der Begriffsbestimmungen 15t das Vort
Scimiereignung, wobei zugleich der historisch bedingte Bal-
last des Wortes "Schmierfihigkeit" vermieden wird. it dem
Begriff der Schmiereignung des Ules, des ‘ierkstorfes und.der
Schmierstelle fiir die Fdlle der Grenz-—, Teil- und Voll-
schmierung sind alle denkbaren Fille erfaBt. Dieses Schema
ist also durchaus geniigend und ausreichend. (Vgl. Begriffs—
bestimmungen v.12.11.41),

Krienke: Wie ist aber der normale SnrachgebrauchV Bezieht
sich die Schmierfihigkeit danrch auch auxﬂu”uJaLﬂ7 und Ver-
schleif?

ﬂg;gi Als unsere Arbeit vor 3 Jabren im VDI-.ucschul. be-
gann, verstend zunichst jeder fast unter jedem Ausdruck
etwas anderes. Jetzt kann Praektiker und "issenschaftler
mit ein paar Vorten erfahren, worum es sich handelt,

Heidebroek: Herr Wolf hat alles gesagt, was zur Erfassung
des gesamten Bereiches notwendig ist. Die genauere Fest-
legung des Begriffes Schmierféhigkeit soll in einiger Zeit
- etwa 1 bis 2 Jahren - in kleinerem Rahmen vorgenommen’
werden,

Diskussion zu den Begriffébestimmunnen

-_-.—.—-..—..-.—-——.....-—_-——..——..—__.————————————._—

("iggiinigz%)haufig verwendeter Besriffe der Schmierung vom
Vo Ph;': Gegen die Begriffebestimmun;en sind keine schrift-
lichen Abanderungswunsche bis zur Tagung selbst eingegangen,
Eg 1st deshalb beabsichtigt, sie in der vorliegenden Fom
in einer Zeitschrift der Luftfahrt und -in der Zeitsehrift

~ des VDI zu vertffentlichen,
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Kluge: euf 3.2 miiBte erglinzend erwdahnt werden, daB im Grenz-
relbungsgebiet weder die Rauhigkeit (Oberflachenbearbeitung)
noch der Druck einen .influ3 auf den Reibungswert hat.
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gglgz)schlﬁgt vor, seine in dem 1925 erschienenen Buche
"Grundzilige der Schrmiertechnijk® festgelegten Begriffe zu ver-
wenden, wozu er nachfolgende sufstellung (s.Abb.) bringt. Zu
dieser ilbersicht bemerkt Falz, daf jedoch die 2.Zelle (Red-
bungszustand: Reibung der Bewegung bezw. Reibung der Ruhe=
Haftreibung) sehr wohl auch fehlen darf; desgleichen ist die
primitive graphische Veranschaulichung dee Begriffea Misoch-

reibung (= FlleBreibuandnteil + Grenzreibungsanteil) nicht
unbedingt erforderlich.

Resbungsarten o. Sehmicrangszustinde (nach FaLz)

a)Fliefreidung | B)brenzsohitired t)l‘//Jer/dl/ﬂ]"’ &) Haftrelbung
-Aydrodyn. Reibung |-nickibyar Reibung | = arb =nichth feiy | nictthytr AReibg
Reibungstusiond Reibung der Bewegung Reibury der Ruke
oo distand| otk Sehmierung Uhrollkommene Sehmicrung

st wintree Q] Las widd v Giedl- | Last wird rea Jekntr. Lot wiid unfer
Kennzeichen: \sehicst geiragen aur| ﬂm: geirey.Mureh | sohich! «Gieilfibehe \Brenssctioktrerbung

Reibungsart:

Flissigheitsreddung. | 4 A gelnggen. .
T " |Rehuproiene] qomr+ gor | yr g3 o001 ¢ 91 97443
Verschle8: feiner gei sche miedhigen | Verschingend | pyecopioong

L vsehrgening | dis Aedfly
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}
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8

3
S
f7refreibung

Hischreibung
Fleefreibings-Antei! '

zschichtireibung
8

_’-g:
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Hischreibung
w 90 &N 6 5 w2 0% 0

R gitt auch: Fliepreisung = ﬂm/mémy /n// 0% f//eﬁ/r/om_,zra/r/e//
Grenzschichireitung =’ » % ’

™ fohe Fizfreibugg honn enfsfehen: durch gm,d:: 7, grofes v oder ru
geringes p (ais folge von 20 Keinem 7).

In den Schreiven heiit es weiter:

"Ich bitte Sie hiernach, fiir die Reibungsarten die
neueren (von mir bereits seit 6 Jahren benutzten) Bezeich-
nungen "FlieBreibung, Grenzreibung, ilischreibung®, sowle fir
die Schmierzustinde die Begriffe "Vollkomuene bezw. Unvoll-
kommene Schmierung" zu ubernehmen“

(Dieser Vorschlag konnte, abgesehen von anderen Griin-
den, da er verspatet gemachi wurde,-naturgemdﬁ keine Beruckm
sichtigung finden.)

+) (Aus einer schriftlichen nachtréglich e;ngeﬁgggggg? ¥ine
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Sesles: Der Vierkugelapparat soly nur zur Untersuchung von
Hochdruckschmiermitteln verwendet werden, wofiir er urspriing- .
' lich entwickelt war. blgene Untersuchungen dhnlicher Art
haben auch gezeigt, daB bei gewdShnlichen Schmierslen sehr
starke Streuungen auftraten, wihrend liochdruckschmiermittel
auf 5% genau gemessen werden konnten. allerdings miBt man
vorteilhaft die Durchmesser dér .\bnlitzfliche in Funktion
von der Belastung. Dann arbeitet der apparat so genau, dafB
man z.B. das Chlor des Tetrachlorkohlenstoffes und des
-Chlorbenzols bei nur 2% Zusatz voneinander durch verschie-
dene Wirksamkeit unterscheiden kann; fiir das Hochdruckgebiet
hat der Apparat also sicher Bedeutung, '

‘Gieﬁmann. Wurde zu den Versuchen von Buske nur'eiﬁ 01 ver—-
wendet oder mehrere?

Buske: Nur eines. Die Schmierfahigkeit des (les spielt
selbstverstandlich bei dem Vorgang eine Rolle, die aber
wohl fiir den Vergleich der Konstruktionen nielht beriicksich-
tigt zu werden brauchte°

Lorenz: Warum wurde Rotring verwendet? Bekommt man da im— -
mer dieselbe Qualitit: .
v,Philiggovich. Wenn das heifBen 8oll, gleiche Qualitit in
&llen einzelnen Eigenschaften, kann man die Frage wohl ver-
nelnen, Denn gerade auf Schmierfahigkelt wird ja derzeit

gar nioht gepriift. Fir bestimmte Zwecke kamn man eich
wohl elne gréBere Menge Bezugstl hinlegen, wie es fiir die

, M@torverauohe errolgt, wenn man aber an die Schmierfahigkeit
una ihre starke Beeinflussung durch geringste Zusatzmengen

‘ ;&snkt, iet die Verwendung eines einheitlichen Bezugsiles

. e gr&ﬂaren Behiltern eine unsichere Sache. Flir solche
wecke. nigte men in kleinerer lienge unter Beachtung aller
?braichtemlﬂnahmen spezielle Eichdle verwenden, Rotring
‘dﬂrfto sioh als Markenprodukt mit den debei vorkommenden
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wualitdtsechwankungen nicht fiir ewlge Zeiten eignen., Aller-
dings miiBte der Grad der Verinderung der Schnierfihigkeit

des Ules einmal zahlenniBig erfat werden, um die Mdglh:hn
keiten eines Eich8les fiir diese Zwecke zu klHren.
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Heldebroek: Wir verwenden schon seit 10 Jahren immer ein
und dasselbe 01.

Buske: Wir haben uns dareuf verlassen, ded wir bei Bestel-
lung und darauffolgender Lieferung von Rotring auch wirk-
lich Rotring erhalten. Leider habe ich den Eindruck dag
nicht nur die Olflrmen, sondern auch das KIM nicht in der
Lage 'sind, stets flir die Lieferung der gleichen Ulmarke zu
sorgen. Wir bekamen z.,B. ein Rotring,'das sich denn spédter

Flugmotorensl 100 nannte, was es nun wirklich war, weiB ich
nicht, -

Lorenz: Die Lieferung immer desselben Oles ist Voraussetzung
fir ’rbeiten auf diesem Cebiete,

GieBmann: Die Schwankunien der’Clqualiﬁgivsind'durch die
Kriegslage bedingt und lassen sich derzeit nicht vermeiden,
Trotzdem sind die ({le physikalisch weitgehend dhnlich. Tin

groBeres lager einheitlichen (les wire eine zweckmaBige ‘
Losung.

Y.Philippovich: iian muf den Verwendungszwecken die Anfor-.
-derun"en an ein iichyl anpassen, d1e verschiedene sind, je
nachdem, ob man Rlngsteckversuche, La gerversuche oder Grenz-
'-reibungsmessunwen beabsichtigt Rir Ringsteckversuche spie-
len kleine Unterschiede in den physiaalischen sigensohef ten
keine Rolle, fiir Grenzreibungsversuche sind sie der aue-
schlaggebend,

Lorenz: An irgendeiner veelle uil Lagermdglichkeit sollte.
ein U1, dessen physikaiischc uigenschaften genau bekannt

sind, gelagert werden, sodali man kleire Versuchsmengen bem o
ziehen kenn. Ist des erreichbar? E

Pritz: In der PIR wurde ein solches vl fir Zahlgkeitsmeanf
”!sunven usw., auf Laéer gehalten. Allerdings veridndert sich
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die Zihigkeit zlemlich rasch, bis zu 3% in ¥2 Jahr. Dinnflils-
sige Ule sind bestkndiger als dicke.

Miller: FRir Gummipriifungen wurde auch ein tinheitssl ver-
wendet; dhnlich sollte bei anderen Versucnen vorgegangen

. wexrden,

lleidebroek: Die Verwendun; eines einheitlichen {les an al-
len Versuchsstellen wire dringendst erforderlich. Trotz al- .
ler Bemihungen konnute das bisher nicht erreicht werden.

Krienke: Uber das RLi Kann sichdl bezogen werden.

Borohard: Die Intava hat ein einheitliches €1 in grofBer
Mienge vorritig, das die Bezeichnung "BMW—Eiqhél" trigt. s
wire als "Rotrlnv-uicnol fiir Versuchebl von'der Intava an-
zufordern. K

Bartel: Reire Stoffe zu erhalten, ist auBerordentlich schwer,
wenn hicht unmdilich. Am KWI-fir physikalische Chemie be-
mitht sich gewissermaﬁen bereits die vierte Generatlon, wirk-
"lich reine, d.h. einheitlich aus einer ilolekiilart zasammenge-
setzte Schmierstoffe zu ernalten, ohne dies zu erreichen.

Vortrag: Buske

Krienke: Moglicherweise liegt eine Analogie vor. Buske hat
festgeatellt, daB zwischen der Schmierspaltdickenéﬁderung
Uber der Lagerbreite und den {lfilmdruckverlauf in dersel-
ben Richtung gesehen, eine Beziehung in der TForm besteht,
daB hurch zweimalige Differentiation der (1filmdruckkurve
auf die Schmierspalténderung geschlossen werden kann. Ande-
rerseits ist in der Festigkeitslehre (bei der durch die
Gleichung der elastischen Linie ausgedriickten Forminderung
von eingespannten Stiben) die Beziehung zwischen Durchbie-
gung'uhd Biegemoment ebenfalls eine 2.Ableitung gebeben.

Prandtl: In der iechanik ist es doch gerade umgekehrt, die
Belastﬁng ist die zweite Ableitung der Formanderung.
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Das 1st richtig, asber trotzdem liegt doch in Porm

einer doppelten Differentiation bezw. Integration eine ge-
wisge Analogie in ‘den Beziehun"en vor, | |

Krienke:

Heidebroek: Es ist die Frage, ob von 3uske die 2, Differentia-
tion richtig vorgenommen wurde. ‘

Buske: Die Differentiation wurde graphisch durchgefihrt.
Die Tragfiihigkeit der Lufer miBte mit der 3.Potenz der La-

gerbreite zunehmen, wenn ein gleichniBig dicker Film vor-
handen wiire,

v.Philippovich: Trat bei der Untersuchung von Rotringdl
eine art Olkohle im Lager auf?

Buske: Bei den manchmal sehr hohen Drehzahlen und Tempera«
turen trat einerseits merkliche Ulkohlebildung, anderer-

seits sogar lxplosion des sich wn das Lager bildenden {1~
nebels auf, ' ' ‘

Kluge: Die Ausdauer und Cenauigkeit der I.C.-Versuche ist be-
‘wundernswert; vor allem interessiert, das der Prefiverzug

‘mit der Zshigkeit geht, bis auf einen Fall, in dem eine zu~

- sétzliche Grenzflichenwirkung auftritt. Die gleichen Ule wur-
den in der PIR gemessen und zeigten keinen Zahigkeitseiu—
fluB, doh. also reine Grenzreibung.

Weltnitzky: Sind dle Ole fir die Versuche kalt oder warm
gemischt worden? ﬁochdruckole werden ja warm gemischt, wo- h
bei auBer der physikallschen u.U, auch eine _Art chemischer
Homogenisierung stattfinden kann.

Halder: Dic Ule wurden bei 50°C verriihrt und geschilttelt.

Seeles: Gleiche Ausgangstemperatur der (le ist erforder-
lich. ' |

Lialder: Die Versuchstemperatur betrug immer 2000,‘auBer
bei einigen besonders dazu angestellten Versuchen., Bei nie-
driger Temperatur ergaben vor allem {le mit Zusétzen sshy
starke Streuungen, lianche Ule zeigen bei einer Zwischen-
temperatur ein starkes Ansteigen des FreSverzuges, hei
einer.noch htheren aber ein Abfallen.
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Baader: Bei Dieseldlen traten starke untmischungs- und
Ausflookungeerscheinungen'éuf, ohne daB sie von Anfang
an sichtbar waren, dies ist bei der Untersuchung von (l-
gemischen zu beachten.

Halder: Versuche in der Vierkugelmaschine ergaben fiir ein
diinnes und ein sehr dickes UL (Oppanol) sehr gute Reprodu-.
gierbarkeit der Vierte, fiir die !iischung aus beiden aber
starke Streuungen., |

GiefBmann: Bei #lteren versuchen ergaben Mineralﬁle mit
steigender Belastung geringere Reibung in Zapfenlagern.

Mit Hochdruckschmiermittel stieg die Reibung erst auch

mit zunehmender Belastung, sank aber dann wieder ab, In
Kugellagern ergab sich starke Verfdrbung der &ugeln bei Ver-
wendung solcher {le. '

Halder: Das wurde. bei der I.G., nicht beobachtet. Dagegen
gab es bel allen Glen unter einer gewissen Belastung irgend-
welche Unatimmigheiten. T

Narder: Vielleicht ist das darauf zuriickzufiihren, dab in-
folge der Oxydation feste Produkte entstehen.

¥eber: Herr Dr.halder hat die ginstige Wirkung einer Atre-
mentbehandlung bei Versuchen in dem Vierkugelgerit festgew

stellt. Ich mdchte daran anschlieBend einige irgebnisse von
Lagerlaufvereuohen zelgen; bei denen ebenfalls eine Verbes-
serung des Laufverhaltens durch Oberflichenbehandlungsver-

fehren sum Ausdruck kommt, '

Im oberen Teil des Bildes 1 sind urgebnisse von Ver-
suchen mit Wellen mit gebonderter und ungebonderter Ober-
fldehe;, im unteren Teil solche von Versuchen mit gebonder-
ten und ungebonderteg Lagerlaufflichen eingetragen. In bei-
den Phllen ist eine Verbeeserung\durch die Phosphatierung
augenscheinlich,

Uber die Wirkungsweise der rnospnatschicht liegen
neuere Untersuchungen von A.Durer, E.Schmid und i.D.Graf
von Sohweinitz 1) vor.. Aus dfesen ist zu entnehmen, dag

1) 2.VDI, Bd.86 (1942) 5.15/18
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die phosphatierte Obdrfliche, sicher wesentlich bedingt durch
die infolge der Phosphetieruny bewlirkte Vergrificrung der_
Oberfliche, etwa dle doppelte xenge aufnimmt wie die blanke.
Eine grofere (laufnahme tritt - wie ibb.2 zelgt - bel Uber—\
geng zu dickeren Phosphatschichten nicht ein, sodaf anzu-
nehmen ist, daB das U1 die Kepillaren der “hosphatschicht
nicht voll ausfiillt, sondern nur an der rauhen Oberfléche
haftet. In Abb.3 sind aufaa'men von Phosphatschichten in
durchfallendem Licht wiedergegeben.lﬂie von einem gezogenen
Rohr abgeldste Schicht zeigt, dal nunter den in einer Zieh--

" diise herrschenden Drucken und lemperaturen eine plestische
Verformung der Phosphatkristalle eintritt, wihrend sich belm
#blichen ZerreiBversuch die Phosphatkristalle spréde verhal-
ten, wie aus der Lertrimmerung der Kristalle bei diesen Ver-
suchen hervorgeht (Abb.4). Die sus der Praxis bekannte zieh-
erlelichternde Wirkung von Phosphatschichten, durch die es
‘mbglich ist, statt hochviskoser Schmiermittel oder Seifen
fettarme Emulsionen zu verwenden, wird demnach im-wesentli-
chen durch das Uladsorptionsvermﬁgen und durch die Verform-
barkeit der Phosphatschichten, die beide eine Trennung von
Werkzeug und Werkstiick pewirken, hervorgerufen,

Uber die Ursache des gezeigten gﬁnstigeren Laufver-
haltens von Lagern bei Oberflidchenphosphatisierung liegen
noch keine Untersuchungen vor. Im wesentlichen wird hiexr
wohl die VergridBerung 'der Oberfliche verantWortlich sein, da
Drucke und Temperaturen, wie sie in der Ziehdiise herrschen,

hier nicht zu erwarten sind.

In Abb.5 ist der giinstige sinfluB des Atzens von Ober- }
fldchen erkennbar. Wihrend die Lager mit unbehandelter Lauf-
- fléche nicht hoch beansprucht werden konnten, war es bei den
Legern mit gedtzter Lauffldche zunichst mﬁglich, die Geschwin-
digkeit nech vorgesehenem Versuchsplan auf das depelte zu |
- erhbhen und dann noch die Belastuné'ﬁber die anfingliche
hineas zu steigern. Verursacht wird das durch Ltzen verbesser-
te Laufverhalten wohl hauptsichlich durch die bewirkte Ver-
groferung der Lageroberfliche.

!
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Kluge: Die Virkung dieser Oberfléichenachichten ist in erster
‘Linie eine ¥olge der leichteren Verformbarkeit, weil dadursh

der uinlaufvorgang verbessert wird, Zunehmende Dicke #ndert
die Ulaufnahme nicht mehr.

W

Halder: In der Wielandmaschine ergab Atrsmentieren Verringe-'
rung der Relbungszanl.

Veber: Es ist nicht ganz klar, welche der beiden Eigenschaf-
ten die entscheidende ist.

Penzig: Derartige Uberziige wirken als trennende Schichten.
Wiichtig 1st nur, dali sie dem VerschweiBen feindlich sind,
Wir konnten von der Vierkugelmaschine z.B. nachweiéen;'daﬁ
VerschweiBlen auch durch Talkumstaudb verhindert wurde.

Morghen: Abgesehen von anderen Fektoren, besteht vielleicht
eine Abhéingigkeit von der GroBe (und Aktivitédt) der Schmier-
5l-iiolekiile. Man konnte an eine Mdoglichkeit des Eintritte =
von Schmierslmolekiilen zwischen die gelockerten Metallkri-

stillchen denken, also an eine mehr mechanische Angelegen-
heit, | |

Hampp: Auch Korrosion kann eine Rolle spielen.

Krienke: Handelt es sich bel der von Hempp erwidhnten Ratter-
markenbildung an Kipphebellagern um solche an den Kugel-
pfannen des Kipphebels, denn dile Schﬁingnebellager sind -mei-
stens Gleitlager und nur bei einigen Motorentypen Nadel-
lager,

ampp: Es handelt sich um Reattermarken an derartigen Nadel- -
lagerno

artel: Gibt es eine Beilby~Schicht?

Bugke: In einer ungeeigneten Apparatur warde seinerzeit eine
| solche Schicht festgestellt. Durch die Arbeiten von Kirchner
und Papsdorf wurde nachgewlesen, daf die angelsiéchsische |
Auffassung von den emorphen Oberfliéchen nicht zu Recht be-
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ateht. Bei den englischen Untersuchungen wurde die Ablen-
kung des slektronensirahles duroh die Versuchacoberfliche
im unzureichenden Vekuum beobachtet und wahrsoheinlioh )
die Struktur von adsorbierten Oberfiichenschichten gemes—
sen und ale amorphe Oberflichenschicht des Vorsuchsstldk es
gedeutet. Bel den deutschen Arbeiten, die im hohen Vakuum
durchgefiihrt wurden, worden stete nur kristalline Ober—

flichen festgestellt.

Buske: Wir hatten leider bei unserem Motor auch Sorgen

mit dem ZylinderverschleiB, der nach unseren Feststellun-
gen stark abhidngig vom Abdichtan der Kolbenringe ist.

Wie sich herausstellte, war die Ursache des starken Ver-
schleiBes eine um 0,2 bis 0 2mm stérkere Betriebsausdehnung
der Zylinder in der Flugrichtung als genkrecht zur IFlug-
richtung, sodaB die Kolbenringe nicht mehr richtig dichte-
ten. Durch eine entsprechende ovale Herstellung der Zylin-
der sollte diese “rscheinung kompensiert werden. Die lier-
stellung solcher Zylinder war jedoch umstindlich. Deshalb
wurde dazu iibergegangen, ovale Kolbenringe zu verwenden

und die Ringe im Kolben so festzulegen, deB sie im Betriebs-
gustand an den Zylinder vollkommen enlagen.

Durch diese MaBnahmen konnte der Verschlel8 wesent-'.
lich verringert werden. Versuche mit verschiedenen 0len er- "
gaben dieselben Lrgebnisse, die Herr Kriénke auch gefunden |
hat. Ein 01, daB geringen ZylinderverschleiB efgab, neigte
immer stark zum Ringstecken. So konnte z.B. mit "Speedwell-
51n deg VerschleiB praktisch vollsténdig béseitigt wefden,‘
die Ringsteckzeiten waren jedoch so kurz, daB dieses {1 fir
eine Verwendung im Flugmotor,nicht in Prage kem, ‘

Yortrags Schmidtl Baader, Hennenhofer.

v.Philippovich s, ist erfreulich, da zur Frage der Pol-
hthe einmal Material zusammengebracht warde, daf die Mog-

" lichkeit bietet, ihr ein tnde zu bereiten. Der Begriff der
Polhdhe ist ja ein sehr willkiirlicher und hat keine innere
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physikalische Bedeutung, wenn sie auch in proktischen Mo
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len oft die Herkunft verschiedener Ulproben aus einer und
derselben Quelle bestdtigen mag. Aber_da bei der ilbglich-

keit sehr verachiedenartiger Provenienz der (le diese An- |
wendbarkeiﬁ der Polhthe wegfillt, ist nicht recht einzu- !
sehen, wozu sgie dienen soll, sodeB die Beibehaltung des
Begriffes unzweckméBig erscheini.

Basder: Allzuweite Auslegung der Polhdhe ist sicher unrich-
tig, aber in einem beschrénkten Bereich kann sie von Wert
sein, wern von einer handelsiiblichen Ulsorte festgestellt
werden soll, ob sich am Rohstoff oder in der Verarbeitang
etwas geiindert hat.

v.Philippovich: Ich meine, daB men die allgemeine, gewis-
“sermafien physikalische Auslegung der Polhthe vermeiden soll,
wenn man diesen Begriff auch fiir seine privaten Zwecke ver-
- wendet. “

Koch: Im EWI fir Kohleforschung war die Anwendung der Polm
hohe immer erfolgreich d.h. Ule bestimmter synthetischer

Herkunft wiesen in allen Fraktionen dieselbe Polhdhe auf,

z.B. 1,85 3,6 usw., sodal sie mir doch als ein sehr wert-

voller Begriff erschelnt.

Tramm Auch ‘die Ruhrchemie hat die gleiche irfahrung beil
synthetischen Ulen gemacht, die durch Molekulardestilla-
tion in Frektionen zerlegt waren.

FHarﬁs:'Rein physikalisch gesehen, wire der Begriff, der
Polhdhe nur denn simnvoll, wenn mechanische Ahnlichkei

. zwischen den verschiedenen (len bestiinde, d.h. z.B. wemn
~sie homologen Reihen entstammten. Deshalb kann fir die
”stets verschiedenartlg zusammengesetzten Ole die Pol-
héhe auch keine allgemeine Bedeutung besitzen.

v,Phlliggovich Diese Erléuterung von Herrn Harms diirfte
den Sachverhalt weitgehend klidren, - -Piir Kohlenwasserstof-
fe homologer Reihen trifft die PolhShe zu, fiir andere ..
nioht. Da gber z.B. in den Erdslen in den einzelnen Frak-



- 346 -

tionen die Verteilung der Konlenwasserstoffe nicht immer dia
gleiche iat, #ndert sich die Polhthe auch bei Ubergang von
einer Fraktion zur nichsten, Es ist notwendig, darauf hin-
guweisen, daB aus einer Kennziffer nioht mehr herausgelesen

wird als derin steckt.

Schick: Bei der praktischen Verwertung der Viskositdtspol-
nbhe miiBte wohl unterschieden werden, ob sie der Erkennung
einer bestimmten Kohlenwasserstoff-Zusammensetzung oder zur
Verfolgung des Viskositdtsverlaufes mit der Temperatur dle-
nen s0ll. Bei einer Brorterung deriiber, ob die Polhdhe fir
die Beherrschung der Schmierungsvorgéinge entbehrlich ist,
erhebt eich vor allem die Frage, wodurch sie gegebenenfalls
ersetzt werden soll; denn ein MaB fir das Viskosititsver-
halten in Abhéingigkeit von der Temperatur ist erforderlich
fitr die Uberbriickung der verschiedenen Intervalle, die gich
praktisch ergeben, beisplelsweise zwischen der NeBtempera-
tur und der Arbeitstemperatur eines Lagerdles oder zwi-
scheri der Viskositdt eines Motorenschmierdles im kalten

und warmen Motor. ' ‘

Eine weitere Frage ist, ob man bei einer kritischen Priifung
der ZweckmiBigkeit eines Polhbhenbegriffs speziell die An-
wendung auf Rohble, wie es bei den vorgetragenen Unter-
suchungen geschehen ist, heranziehen soll. Bei der Beurtei-
lung des Viekositétsverhaltens von Rohdlen sind eine Reihe
Faktoren, die an sich nicht an das eigentliche Schmierdl
gebunden sind, von z.T. erheblichem Einflu8 auf die Zéh-
fliissigkeit, wie die\Wirkuﬁg der Leichtdl-Fraktion, ferner
die des festen Paraffins, sowie die der Weich- und Hart-
paraffinanteile. Zudem ist die Zusammensetzung der ein-
zelnen Frektionen im Siedeverlauf des gesamten Rohtles kei-
nesfalls immer eine gleichmiBige, sodaf Unterschiede in

der Beurteilung zugtande kommen, je nachdem von welcher
Fraktion aus man euf die Provenienz des Rohbles schlieﬁto
Als man bei Einfihrung des Polhdhenbegriffs u.a. seine An-
- wendung zur Ergriindung der Proveniens des Ules und iber-
 heupt zur verglelchsweisen Charakterisierung der Zusan-



mensetzung der (le vorschlug, stiitzte man sich wohl vorwie-
gend auf Vergleichs, die sich auf einigsrmefien beschriinkte
Viskositatsbereiche, 2.B, auf Vergleioh von Autcschmier-
tlen, bezogens~ Die v8llige Unabhlingigkeit der Polhthe von
der Viskositdtsstufe ist ausch bel gleichartigen Ulen um-
stritten (s.u.a. Kadmer, "Schmierstoffe u.ilaschinenschmie-
rung", 2.Auflage, S5.48). Auch habe ich selbst bei veraschie-
denen Destillat-Fraktionen des gleichen Ausgangsbtles einen
deutlichen, mitunter erheblichen Gang der Polhthe mit der
Viskosititsstufe der betreffenden fraktion feststellen kbn-
nen. Die Tendenz in der Verdnderung der Polhdhe mit dem Sie-
deverlauf war bei den verschiedenen Rohdlen keine einheit-

liche und wird auch bei entparaffinierten und raffinierten
Schmierdlen festgestellt,
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Zu den im Vortrag besonders herangezogenen Untersu-
chungen an Rohtlen aus dem ‘iener Becken méchte ich bemer-
ken, daB diese sich flir die daraus gezogenen SchluBfolgerun-
gen hinsichtlich der Polhghe wohl weniger eignen., Eine-ein----
heitliche Polhohe kann hier nicht gefunden wefden, da die-
ses Erdslfeld kein einheitliches Rohtl aufweist, sondern
dort mehrere sehr verschiedene Rohidle, z.B. paraffinreiche .
und paraffinarme, aber auch im sonstigen chemischen Charak-

- ter unterschiedliche Rohile geftrdert werden.

v.Philippovich: Wenn man die Polhdhe nicht fiir den gesamten
Siedebereich, sondern nur fiir bestimmte Fraktionen nehmen
soll, denn kenn man auch daren denken, z.B. den Anilinpunkt,
das spezifische Gewicht oder irgendwelche anderen Eigen-
scheften zur Beurteilung der chemischen Zusammensetzung
heranzuziehen,
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Trammi

Die Arbeiten von Ubbelohde und Waltheg und das
auf Grund der irbeiten entwickelte graphische Auswer-
tungsverfahren geben dic iidglichkeit, durch Ausfilhrung
von 3 sich selber gut kontrollierendenliessungen, d;e
Viskositdt der (le {iber einen sehr groﬁeﬁ Temperatur- -
bereich zu bestimmen. Die Addivitét der Polhdhe bei
Mischung von (len, die in ihren Viskosit#ten nicht all-
zu verschieden sind, und die sich anschlieBende graphi-
sche Behandlung érgeben weitere praktisch duBerst |
brauchbare Anwendungen der Ubbelohde—ﬁalthereBeziéhung.

In tbrigen ist bei Ulen mit einer Viskositit iiber etwa

8% bei 50° und einer Polhthe besser als etwa 3 eine
filr den praktischen Gebrauch geniigend genaue lineare
Beziehung zwischen Viskosititsindex und Viskositéts-

. polhdhe vorhanden, bei (len mit einer Polhdhe von bes-
ger als 1,7 gilt diese lineare Beziehung auch nqch
herunter bis zu {len von etwa 2,5°% bei 50°, sodaB
mén hier zwischen Index und Polhdhe wdhlen kann, Im
ibrigen wird die Polhohe heuté wohl allgemein nicht
als Charakteristikum fiir die lierkunft eines {les, son-
dern lediglich fiir die Giite eines Ules verwendet und
ist unter Berilicksichtigung der durch sie gegebenen
oben diskutierten Moglichkeiten fir die Prexis des 0l-

betriebes fraglos ein wertvolles analystisches Kenn-

zeichen,
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¥Y.Philippovich: Man kann ja auch den Richtungsfaktor m ver-
wenden,

Iramm: Danach ktnnte man nur (le einer veatimmten Z4higkeit
‘miteinander vergleichen.

v.Philiopovich: Dann wirde ich vorschlagen, da8 wir die Pol-
hBhe vorderhand mit den notwendigen Vorbehalten weiter an-
wenden, aber das Matgriai sammeln, das bereits an versohie-

denen Stellen vorliegt, um zu einem gemeinsamen Standpunkt
in dieser Frage zu kommen.

Baader: Die sogenannten Anomalien sind Funktionen der Priif-
gerdte und Arbeiisweisen. Durch geeignete Wahl dieser beiden
lassen sich daher die Anomalien teils ausschalten, teils als
gesetzmdﬁig verlaufend erkepnen° Die trforschung dieser- Ge-’_

gsetzmiligkeiten war bisher dureh die irrefiihrenden sogenann-
ten Anomalien behindert,

v.Philippovich: Man darf den Begriff der Anomalie nicht Zu
eng fassen, is ist doch unbestreitbar, daB die SchmierBle
" und Fette in der K#lte nicht mehr dem Newton®schen Geset g -
gehorchen; selbst wenn man also alle "Anomalien" aﬁaachﬁl—l
tet, die durch wrscheinungen im Gerdt auftreten, bleibt
eine Abweichung vom Newton®schen Gesetz, die man ében als
eine Anomalie bezeichnen muB:

Hennenhdfer: Ich hatte frilher auch die Vorstellung, da8 Ano-
malien nur unterhalb des Triibungspunktes auftriten. Es'hat‘
sich aber gezeigt, daB auch (le, die vollkommen kler blie-
ben, nicht mehr dem Newton'schen Gesetz gehorchen. Dabei
kann es sich nicht um Vorginge in der festen Phese handeln,
weil Thixotropie ja in Sekunden Anderung der Zéhigkeit be-
wirkt. Die Paraffine wirken sich erst sekundiar aus, die Ur-
sache liegt offenbar in der fliissigen Phase, Die Verteilung
der Schubspannung in der’Kapillare'érgibt sich aus der

Formel P,R .  Bei konstantem Druck und konstenter Lﬂnge‘ist
' 2.0

die bchubspannung durch R bestimmt, d. h.‘aie ist an der W&nd
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am gridten. Man kann dae euch zeigen, wenn men ein selr pa-
raffinhaltigea 01 durch eine Kapillare preB8t; man erhdlt dann
an der Austrittsseite eine Wurst von 3-4 om, die vollkommen
fest ist, iiber den ganzen Kapillarradius. Disses stiirkste
PlieBen am Rand erm¥glicht ja erst das sogenannte Tropfen-
£lieBen. FlieBkunde miiBte uberhaupt vielmehr in Deutschlend
betrieben werden, nicht nur Kolloidchemie und Kolloidphysik
usw. In USA wird de vielmehr gearbeitet. Bei den Ulen gibt
es genau die gleichen irscheinungen, wie bei Pasten. Lin Zer-
driicken des Paraffinskelettes und Herausdriioken des (les ist
unwahrecheinlich, denn das 01 ist zdhe und das Skelett nicht
sehr fest.

en: Flr die sogenannten Anomalien sind vor allem zwei
Grinde mYglich: Die Zeitabhingigkeit der Ubermolekiilbildung
und die Kolloiderscheinungen.
Beispiele aus der Zellulosephysik sprechen fiir die erst
‘Mdglichkeit. '

Siebald: Bei ilotorenslen ergab bei konstanter Temperatur nach
der Abkiinlung der Kugelfall im H@pplerviskosimeter eine hohe-
re Zéhigkeit. Im Gegenéatz zu diesen Motorendlen waren bei
Dieselkraftstoffenldie Kristalle deutlich zu sehen und konn-
ten photographiert werden, Wenn die Kugel nun diese Kristal-
le vor sich herschob und zusammendriickte, trat eine Art Ent-
mischung ein und die reine Fliissigkeit, die ilbrig blieb, hat-
te eine geringere Zdhigkeit als zu Beginn des Versuches. Die
Kugel blieb zunichet in den Rristallen stecken und sank denn
sehy langsam durch. - ’

Man kann siech denken, daB in sehr ziéhen Olen &hnli-
che Strukturen vorhanden sind, die den Kugelfall bremsen., Die
Eristallisation isgt nicht abgeschlossen, sondern setzt sich
bis zu einer SHttigungsgrenze weiter fort, sodaB die Zshig-
kelt bei fortlaufenden Messungen zunimm$, im Gegensatz zu
Diaaol&len, bei denen sie abnimmt (Entmischung).

'v.?hilippovich. Erginzend mbchie ich sagen, dal bei den Ver-
anohen von Herrn Siebald. sich fir eine bestimmte Tempem tur

-
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eine Gleichgewichtszéhigkeit ergab, die unabhlngig daven er-
reicht wurde, ob man erst unterkithlie und damnn nach der An-

wirmung auf die Versuchstemperatur oder nach unmittelbarer'
Abklihlung auf diese Temperatur nal,

- 3R} -

Baader: Ich war iiberrascht, déB bei-deanersuchen von
Siebald auch im Vogel-Ossag-Viskosimeter steigende Zihig-
keiten gefunden wurden; dies ist wohl eine Folge der kurzen
Haltezeiten zwischen den einzelnen Versuchen.

v.Philippovich: Wenn wir von der Schwierigkeit h&ren, zu
sogenannten Gleichgewichtswerten zu kommen, m8chte ich darauf
hinweisen, daB fir die praktischen Bedlirfnisse die Versucha-
dauver mdglichst kurz sein soll. o

Baader: Nach Kenntnis der ‘Zusammenhin, irfte das wohl
auch erreicht werden konnen.

Vortragx_genéigl Graser, Schwaiger

v.Philippovich: Hier diirfte etwas Khnliohes vorliegen,'wie
bei der liessung der Schmiereignung. Man kean verschiedene
Wege gehen: in technischen Maschinen oder in Priifmaschinen
unter Verwendung von Bauteilen technis cher Maschinen prak-
tische Vorginge zu messen oder laboratoriumsméfig eine phy-
sikalische Charakteristik zu suchen. Die Schergeschwindig-
keit spielt dabei eine sehr groSe Rolle und kann die ‘Unter-
schiede der Lrgebnisse in den verschiedenen Gerkten begriin-
den, wie schon Herr Graser betonte. Sie miiBte deshald im
Priifgerdt und in der technischen Maschine von gleicbar

GroBe oder mindestens GriéSenordnung sein.

Bartel: Der Einflufl der Geschwindigkeit der Bewegungszu-

nahme wurde untersucht. Bel raschem Abstoppen und bei stue
fenweisem Abstoppen einer Welle in einen Lager ergabbn-ﬁich
Unterschiede in den Reibungswerten bis zu vielen Prozenten,
- Bbenso bel der Zunahme der Geschwindigkeit; aber auch die

&
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Haltezeit wirkt sich dabei aus, indem schon nach 10 Hinuten
ein stabiler Zustand erreicht war. Dabei lagen die Temperae~
turen zwisohen —10 und +10°C, wihrend die Geschwimligkeiten
1/1000§7sec betrugen, das ist eine Undrehung in 8 Std.

Fritz: Es miiBte fiir dle Gerdte und Verfahren der Linflul
beriicksichtigt werden, der bei ihnen besonders stark zum
Ausdruck kommt; z.B. hohe Schergeschwindigkeit, Vorgeschich~
te, Verlauf des Geschwindigkeitsgradienten. Dementsprechend

miifte fiir verschiedene praktische Zustdnde jewells das pas-
~ gande Verfehren angewendet werden.

Schwaiger: Die Schergeschwindigkeit miiBte in Priifgerdt und
Praxis gleich sein. Im iibrigen ist der Begriff Flilesigkeit
ja auch nicht ganz klar.

VYogelpohl: Wenn die Zdhigkelt eines Stoffes unabhéngig von
~der Schergeschwindigkeit ist, haben wir reine Fliissigkeit,
das ist im Gegenteil vollkommen klar. '

v.Philippovich: Es scheint dringend notwendig, daB #hnlich,
wie auf dem Gebiet der Schmierung auch auf dem Gebiet der
Zdhigkeit und Konsistenz eine Festlegung der Begriffe er-
folgt. BEs wird wohl am besten sein, wenn wir uns da mit dem
AusschuB Zahigkeit und Plastizitét des VDI in Verbindung
setzen.

Vogelpohl: Die Ergebnisse von Herrn Bartel decken sich auf-
fdllig mit praktischen 8rfahrungen der Reichsbahn, die vor
Jahren auch schon fand, daf beim Halten der Ziige eine Dauer
von 10 Minuten einen Hochstwert der zum Anfahren notWendigen
Kraft bedingte, widhrend lédngeres Halten sie nicht steigerte
und kilrzerer Aufenthalt geringere Anfahrkrafte verursachte.
Diese Erscheinung ist aber temperaturabhingig.





