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’Kluge, Pfender, v.Philippovich, Prandtl,-
" giebel, Stuart,: Thiessen, Wolt, Zerm; .
Bohm, Bussmann, Dunken, Halder,. Kadmer, .

.'Zmenke, Morghen, Ramsauer VO elPOhl, L ’
lh:oZoI:h-n . ’ e e T » IhuNochfl:hvvom o '_ '._ e UnureZe‘chen Lo T°f_!'_ ;
T = TR Kr/m 18 T4

Betroft |

AArbei*Esg ppe "Schmiertechnik"‘ Ar‘be:i.tstagung_ : S
e it Schreiben vém. 4 7. unterrichteten wir Sie dar- A
uber, dass die seither fir Graz in _Aussicht genommene Sthiertagung
nach Dresden-verlegt werden. nuss..Als endgultiger Temin wird hiemit '
"_der 12, = 14. September d. J. mitgeteilt. Die Arbeitstagung ﬁndet shtt
e ——in- der 'l'echnischen Hockschule, George—Bahr-—Str.Bc, '
VT : Ze\merbau, .

und beglnnt am Morgen des 12.9. um'9 Uhr. Fur die nachstehend aui‘ge— o
-fihrten, als- gemeldet betrachteten Herren wird 4in Dresden eine Hotel—-”. .
v unterkunft fiir. die Hichte vom 14 /12.bis einschliesslich 13-/14. bestdlt.(
. Dr. Bartel, Dr. Holm, Prof. Klemencic, Reg.Rat Dr. Kluge,
" Dr. Pfender, Dr. Vv.Philippovich, prof. Siebel, Prof. stuart,
'Prof, Wplf, Dr. Zorn; Prof. Bussmann, Dipl.-Ing. Bohm, :

* Dr. Danken, Dipl.-Ing. Balder, Prof. Kadmer, Dr. Krienke,
Dr. iiorghen, Dr. Ramsauer, DIr. Vogelpohl, Prof. Wewerka,

Dipl.-Ing.\ Winkelstrater. B
. Etwaige kurzfristige AbsageMnen-

" gtem- Wege Herrn pr. -—Ing ‘P, Reschke, Vorsitzender des: VDI-Bezixksvexh

4 bandes Dresden, Drezen/AZt},/Jnnghana-str.'?Z, mitgeteﬂt werden, deér

. die srtliche Vorbereitung der Tagung freundlicherweise iibem cmaen hat,
(Du:cchschla/gan die, Geschaftsfﬁhrung, Herrn Dipl.-Ing.. Kraft, erbeten.)
uinoelheiten ﬁber die Unterbringung werden ‘Ihnen noch rechtze itig mit~
geteilt. Mir diejenigen Herren, die bei der Beschaffung der neuerdings
erforderlichen Reisebescheinigung Schwwierigkeiten knben, werden wir-
anf Ani‘orderung (spdtestens 15.8.) hin eine solche ’besorgen. ‘

Wir hlhon. Zuschriften unter Angabs enserés Zeichens nur an den Verein, nlemals an Mitglieder der Gmhiﬂxﬂihmv z&ﬂevhn

cfoes



) WY erlnnern noch einmal an unsere Bitte, durch'
;rechtzeitiges Ubersenden der "‘nuskrlpte oder mlnaestens ausfﬂhr—
flicher Inhalxsangaben big" Bt 7. unsere Bestrebung um hochsten Wir-
,*kungsgrad deTr Tagung zu unterstutzcn. Im, thfalle konnen ‘die” Vér—vé
fv1e1£§ltigungen auch hler angefertigt werdeq. Herr Praf. Heldebroek
3hat sich.vorbehalten, bei elntretendem aeltmangel dle;en1ge1 Refe—
Arate ausfallen zu 1assen, die Wegen des unierlassenen vorherigen

Austausches weniger vorbereitet sind. :
' L Anliegend er&alten Sie folgende Unterlaggn-

1 ) Vertraulichen Bericht Hr. 11 der Arbeits—'
. ..gruppe ngehmiertechnik" iiber. die letzte.
Sitzung vom 29.2.44 in. Helle, - .

‘2,) Stellungnahme. des “Herrn Dre.V. Phillppovlch

.. zum’Aufsatz des Herrn Prof. Heidebroek, wel- -
‘cher den engeren ditarbeitern als Diskussions-
-grundlage fur die’ Lommende Tagung zugegangen- 1st,

3.)“Inhaltsangabe des Hérmm Bohm zun Referat
o "wasser—Grafit-schmierung inm. Kblbenmaschinenhau"

Weitere Unterlagen werden Ihnen nach Eingang ubermlttelt._

i qell Hltler!

Verein deutscher Ingenieure in NSBDT
: “achaussc“uss fisr “aschinenelenente
: Geschaftstelle f
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3 Anlagen
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Herrn R g Postschecki-: « . RS

"1 - Berlin 6535 nur furMnglnodbmlrég-.
Dr. H," zom : i R SRR Baﬂm@ﬂson:hgelnhlungon —.'
Amoniakwork Moraeburg G.m.b.H. s '\_ Ty e if TR
- Leuns_ Krs.MarseM B A SR e
. Ihré. Zeichen 1 - - " ihre Nochricht vom 1. < . UnsoreZeichen "' i ol Tog . i

, chmiertaggg_g Dresden o4 . : ,
In Verfolg unseres Schre:.bens ‘yom 8. ds.ds. ubersenc’len wir Ihnen i
‘it heut:.ger Anlage 4 weitere; Beitrage zZur Schmiertag\mg ‘in Dresdens
' .) Dr.—Ing 4, Bartels "Zum Problem dexr Ruhereibu.ns (II.Te:Ll)"
. 2.) Rege.—Rat Dre.-Ing. Kluse: “Schm.erung als’ Grenzflachenvorgans

) Dr. Hender. PEinfluB der Flachenpressung aui d.en Vcrschle:.B
‘bei Trocken~ und ...ischreibung

§ ) Dr. Seel:.ch Zuy Erage der Be&ampﬁmg des Schaumens von Scb..:.er—
. o Olen".

Glelchze:.tig re:xshen wir dic Jetzt erst fertig gewordene Ab‘bildunb
zu dewn Ihnen schon fibersandten Re.a.erat des Herrn Dr. Lorghen nach
(Vierlugelgerit). :

_Fiir den Fall, daB é.ie Vervielfad.tisung des Beitrages Dr. Pfender
" nicht' rechtzeitig fertig wird, senden wir diese mit nachster Post
ohne gesondertes Begleitschreiben noch.

‘Far S:Le ist vereinbgmngsse.‘aB ein Zimmer vorbestellt worden
v . in Hotel Eampahot

_fUI‘ die Nichte vom ll. Zun 12., voi 12. zum 15. und vor 13.
14. September ds. ‘JBe

Falls nach Ihver Anhmft in Dresden ir*endelne Unklarhclt auftreten
sollte, haben wir die dortige: Geschaftstelle des VDI (Dr.,Reschke,
Frl. S:leer) gebeten, zur Eprtlastung von Eerzn Frof. Heidebroek
die- Auskunftsertellung bezw. Berattmg zu ubernemen. ' -
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. ‘Thre Anschr;i‘t lauuet. Dresden, E:Lsensmckstr. 5 (Herr Direktor
Harhmg), Tele::on. 43 123. G : :
Fur die Abende des 12, und 13. Seote..ber 1st ein ger_einsames
Abendessen an Dresdener Ratskeller vorgesehen.

Anl:.egend ubersenden wir Thren noch eine vorlaufige Tagesordmngf
flr die emzelnen Vortrage. o ‘

; Hell Hitler!

Verein deutscher Insenieure Am I\TSBM

Fachausschnss fir: Maschinenelemente
. Geschafts*belle e

et

4

Anlasen. 4 Belt:r:ase
- 1 Zeichmng
‘1 Tagesordmng .



Insenieure im: FSBDT

._Fachausschuﬁ fir M:.schmenelemente 24.8-1944. ‘

Tage: sordn'ung.:_‘__",;'-" : _
. Zar Schmlerbagmg in’ Dresden vom: 12.—14.9.1944

£y ,-:gr_t_d_g‘_;rgw_ Technische . Hochsclmle :Dresden,
: ' “Zeurerbai; George—Bah.rsbrx 5c. -

Horsaal 16a. o

'-"A. 12. September 3.944, 9mip ey . " TR

1 _P.rof. ‘Dri Heidebroek..... .........Eroffmmg
2.) Dr, v. Philippovich Je.. Stellungnahmen

~3.) Prof.,Dr. Klemencic ese eeeZ0T :Besrif:fsbestimms
4, 'DI.‘. VOSEIPOhl : C..‘.l”.c oo-der Schmierteohn.‘lk .

 5.) Dr. Ve Phlllppovich.,.laemcht iiber die Erfassung der v
: . . Lager—meemnchtungan“ AR

‘1 bis 18 U‘h:c heroibu: _Anleufreil

64y Prof. Dr. Klemencic. .,U"ber aie Anlaufreibung in Gleitlasem"
7,) Dr. Kluge: ,Schmierung als Grenzflichenvorgang' - :

' 84) Dr. Bartel: ,Zur Problem der Ruhereibung, 2 2.Teil"™

,L9,~ Dipl.-Ing. Winkelstriters ,Die Bedeutung der Rmereiwns

. fir d.er-. Elektro—haschn.nenbau" :

~12 Uhr- "Verschleiﬂ" ,

-10.; Dr. Holm: ,Neuere Erkenntnisse in der VerschleiBfrage"

11.) Dr. K:c:.enke. wVerschleildmessungen in dex Vier]glgelmaschine
bei niéderen Belastungen® ‘

= 12.) Dr. Morghen: ,,Ren.bu.ngsa_.essm:gen im DVL—-V:.erkuselaerat mit

Luﬁ"cantrleb“
12 'bis 18 U‘n.r

13 ) Dr. Seel:.ch: nZur. Frg.ge aer Bekan:pfung des Schaumens
©  wvon Schmierdlen'™ X
14 ) Dipl.—Ins. Halde:r:. wBeobachtungen bei VerschleiB— und Rn.l-
. bungsversuchen® - .
15 ) Dr. Pfender- wBinfluB .dexr Flachenpressung suf den VerschleiB
- . -bei .Lrocken— und Mschm:.buns . :

Co_ 14. SCPtem‘ber 1944, 9 - 12 DS : -

16 ) Oberins Shrzi s ..haktlsche Bes.,atigungen aus dem Kolbenma—
. ‘schinenban zur Cren.,fla.chonschmienmg durch
Wasser—~CGraphit-Schmierung"
17 ) Prof. Dr. Klez:enclc. wUber die Pragfahigkeit des Gleit;lagers
bei hoken Geschm.ndigkeiten

15 b:.s 18 Uhrs : .
18.) Schluﬁaussprache. SR
Knderungen vorbehalten!




VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE £
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Beriin NW?7, ingenisurhaus, Hermann-Goring-5tr.27 " tra

‘Ihré'Zai.ch;n‘-‘ oo : <+ lhre No_cl'lricb'vcrﬁ L 207 7o Unsere Zeichon . i B - v Tog

. Schmiertagung Dresden 1944 - R AP I
Anliegend erhalten Sie die noch ausstehenden bezw. zusétzlichen

Beit;age,_der' Her}ren»:w , R L Lo DA
. Prof. Klemencic:yVorschlége zur Benenming der Reibungsarten
. 7. . und Schmisrungszustdndet .. T
uUber die Tragfihigkeit des Gleitlagers bei
Lo hohen Geschwindigkeiten',. -
Dr.~Ing. Vogelpokh: suBemerkungen’ zu den Begriffsbestimmmgen™
-Dipl.-Ing. Winkelstriters;Die Bedeutung der Ruhereibung fiirden
, R . Elektromaschinenbau®. R
Gleichzeitig teilen wir Thnen noch naCh:folgehd die Senaue A.nséhrift v
Ihres Hotels mits— . SRR o B ; S
S Hotel Buropehof, Pragerstre39. . ) Lo
Diejenigen Eerren, welche Vortrige oder wesentliche Diskussionsbei-
: trédge halten, werden noch einmal gebeten, ihre Unterlagen (Vortrige
Diskussionsbeitrige), insbesondere auch ihre Bildunterlagen mdglichst
.Schon im Laufe der Tagung an Frzu Melinat (Geschiftsfiihrung des VDI~
Fachauspchusses fiir Maschinenelemente) auszuhindizen, oder mirndestens
2 Wochen nach der Tagung an die Geschiftsfiihrung in Rerlin einzusenden:’
damit eine rechtzeitige Berichterstattundermdglicht wird. Damit
ggﬁggetUizzlelc u §aiggigent§ii§e verméedeﬁh wirden, wdren wir IThnen
b} stellung mdglichst deutlicher und na isglichkeit druckfzhi
Bildunt_erle.gen dankbar. = - g : : ckfghiger
A g _ Heil Hitler! - -
- VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE IM NSBDT
FACEAUSSCHUSS FUR HASCHINENELELENTE.
, I.V.

. Beitrag Dr, Pfeander! . Eraft )

; Iﬂrhhhn.:usehmh'.- unter Ang ic nur an den Veraln, ni is an Xitg't cer G h sar



‘-"Bel’crag zur Schm:Lertecnms'chen Tc.f-ung” s ";f:.‘:‘frof'e_gépifé:;ﬁolf:

Dresden\l%il- LR

‘Beg fsae«* 'Tumen der »:chmertechm.k

An Hand. der belgefugben u‘bersn.cht -"erden d:«.e T;;@en der Relbu.ng
o "rg,a.azuns Zu- den Ausiuhrune_ea von T’eﬂ"rv1 Pron.essor He:.de‘oroek
L.-unuer molekulgrphysikalischen Ges:.cn.,spu.nk"'en erori:ert. -

: ::.s ersche:.nt s:.nnvoll, als Grunutypen uer Pe:.bung, mr zwei, namllch
die lussige Rei‘ou_n,; wnd die'G v'en‘.ﬂachenrel‘o% zu xemzeichnen. v
";selde Typen Si.\..d brur.dqa*'zlz.ch u.:xte*schleden :.n Bezuc auf d;Le Trar"er
.der Reibung u.nd in ‘Reaut_, a'.u te &) nwoléke:.t der Re:.bung von den T
Stoffeigen.cha;ten. Die - ;lussws :eﬂbung isty in- D‘oerems*mmuns m:.t .
~den- aJ. pewelin onbenommenen Feqtle%en, dleacmge ‘Reibung, die in cue:n '
n;ydrodynamlsch berechenoa:ce.l Teil, ‘Cer Sumbecl.kurve 811t vnd fu.r
‘deren’ molelmla.rphys:.kallschen Be,na.ndlm dle Untersucnu.a.;, des. inaer— -
,~mole 'ularen C::a.mmg'*zustumee in der Fluss:.ffkerl. alle:x.n ausre:.chenu
'ist. - B , ‘ e T :

- s

Gmndsatzllch versch:x.ede*v c.uvon ie hm’ebpn dlc urenuflac_zenre:.btmg,
—aieser— Seme- ersch°1_1t—*1chv.|.ge.k.._1.s_urenzre1bun, ~ ¢a hiex dic 4a-
wesenhe:.‘b der festen Cren..;.lc.u.e.l Gie ..*.:vle:runsJ und Gamit die Bigson—
schaften der. schm:...,rnuen Schicht entechcidend. bes‘aimmen. Die v*sl:ocn.-—
me‘crlscherzvimd,kelt stedt nicht mehr in varitteloorem Zusiimenhang

mit der Grose éer Re:.oun\:, Jelche suof;llcne 1oqen aez ur 215 kenne-..
'ze:.ch.ne...d. c.azueehen s:.no., Term het.ue 2och glcht sesegt werden. Fest -
steht abe:, dafl die wolelul ,r~nw'311:fli°chen a‘f“te an. f2n Greazflichen
der ;.csten w"per eincreeite, andererseits aver dic molelmlaren ixadfte
in einer cifere als stutlctlech »o"\_.r“en Elussi;;:ciu von exbsched—
dender Bedeutuny sinde’ " : 2

Dex Ubergeng von der fliissipen iribung Zur Grenzflachenreibuag ist

ein stetlscr, so, c.‘-=' in einen weilexen Bereich dle Reivus sesrenzgildensh-
wirkungen swar schon fogbstelliv:r, Ther mocl keineswegs allein destim-
2end gs:md. eben der zrolcn ;o;'a?c'ciécl;en Pedeuvimag,. 4ie _iI” :\, in solcic
Fallc ¢ic Reibuns wnd Schwmierun: heben, exmpfichlt es sich, éiesc ;
ZwischenTorz :-1e Ilicsige tscarcibuag ele welteren T5p dex La-;u;xg'
einzufizgen, fessex nihere Zestipruns sich aus der Eennzzichmung aic
cwischenstufe ergivt. ' -2~




370:{0

' :”"“'.'2{ T

Dle Grenzf* a&.hem:'ezl.bv.nD v*:er z*'ecmnaB:.v un’cergllcdert :m u:Lne volle -
Grenzflachenrelbung, be:. der d:.e Lrormuno der festen Grenzkorper
d.urch e::.ne Lontinulerllche Schm:.erschlcht voll bewahrt 1st und in-
de:c Trocken- oder Kon’cak:trulbung, bv:. der d:.e Grﬁnzflachen der Fest—-
orper unm:.istelbaren Eon‘c;‘&a mben, d:.e Relbung also An wesentl:.chen
Te:l.len als Re:n.bulzg~> fes*aer Kbroer a.nzusehen iste Da rh.eser Zus«aand
sel’cen vemrkllch‘b ist, BGhlob s:Lch VYJan”Slall.ng die Trocxenmisch—
re:.bung als Weltere Zw:.schcns‘-me der - Ord.nung der Re:.'bungstypen e:.n.

Ube,r das Verhaltm.s d:.es\. yp’*n o.cr J:w:.bunc, zur Schm:.enmg und zum
Verschle:_B g:.bt d::.e LI'u.,rs:Lcnu :I:anelse.

Die wgcm& Qrmen der albu.ng ctcllen typlsche Fom«‘n der 'te:.bung
dar. In dexr Prax:.s s Werden gie J:r*;cn der. Rel‘bung selten in’ “reiner Form
auftreten, s0das, men es vorrlegn.ld zit arlschenformpn de:r Relbung

Zu tun hat,, die- alb\el%\m uAJ ortllche Uberlagezung der ummdtypcn
.aufzufassen sinds '
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fj-Typen g 'Trager ‘Schm:.er-
Qer coger et S Zustand.
,J..Rel‘mms "--..,_.Rei'bun{;

R

II. Grenzflachgg; " Beine urcnzfluchen— | crenzflschen= _
- zeibw L EITOngT " |schmierumg: . :
TR Volle Grenz~ ——Bc:.bung der durch - .. a:jtgine Grenzflachen—-
' flachenreibm pren..flachemafte S schmieruﬂng‘“"*‘ SEE—
: cordneten Fliissig~ g
. e::bsmolcl.,le. - o _ _ ~ 
(:./‘b. Trockene iZw:ghschenstL:fe ad igg. Trockené Teil-
- Aischreibuné) R o B schmieruns)
b. Troc.:en» Rel— Kon aict der xesten Ce Fenlende Scl:.mle
/ ‘bung oder’ ‘Greonz kérper (e .U.Kdtumvc-ﬁen
-] Konta}:t—Reibung t : o
K . _ ; : i o
' Zvrischen;_ormen L ch ortliche be :/ueitﬂéh/ erlageruné e
i o verschmqenen/haupt typen. . ST ET
| BN / e

.I/II. Fluss:.g

I.n.;ere Fliissigkeits~-
ivung mit Grenz— . ' .
lachen—-ulmvrrkuné

Vollschmierung == .

| Prussige meil=r. &

'schmierung - .

/




Anlage zum Bez.trag Pro:E. Wol:E

.._[‘ E

Typen riger i Schmier—
- der - jdex - R zustand
Rei‘mmg : Reibung - e L

ves

Y 1. Fliissige *
“.. RHe e

I3

{nnere Flissi cites - |V
b ohne érenz- R

Tel R
'TIaE%en-Emwirkung———“ T

ollsClv;'mie_!mlmgv & :

T/II. Fliigsige .. In:lere Fluss:.,,keit.a— Fluss:.ge Teil— .
» - Mischreibung .- ipeibung mit Grenz—. schm:.erung ;
1 - ’ ) Et‘lachen—ulmurktms
s T B B
' II. Ggenggl.u héns tReine urenzflachen—- Grenzflichen—
““““““ §§ - WiT T xschnuew ==
. " ae. Volle Grenz- Be:.bung der durch e Re:ine Grenzflachen-
o flachenreibung renzflidchenkrifte schmieru.ng v
%eord.neten Flissig~"
— , i _ teitsmoleliile. T
(a/b. Trockene ~ [Zwischenstufe a/b (b, Trockene Teil-
hd.schrei‘mmg) R . e - .. schmierung)
Y. ‘l‘roc.kene Rei- Kontakt der’ festen’ c. Fehlende SchhigM»
- _bung odex’ . Grenzkbrper _ {v.U.KaltschreiBen
Kontakt-Reibung.| T : _ ‘
.Zwischenfdmen", h Srilichs bezw. zeitliche U”berlageruns
S er verschledenen haupttypen. SR
P i
-~ 3 -




2 . uber dle Beziehungen swischen'
Schm:Lemgg und Verschle:l.s von ‘Prof.Heldebroek (Iual 1944-)

Was d::.e Grenzre:.bung anbelangb habe 1ch schon :u, Halle darauf h:.nge
...esen, daB sie in T'e:z.ne:t- Form Wohl® xiicht reallslert werden konne um
de.,haﬂ.b 'der Gebrauch d.leSEb 3egrufes fir prakt:.sche Schmler ustande
mo~11chst e:.nzuschranken, ga kra.B ausgedruck:b, am besten canz zw—ve:r}-;
me:z.den Ware. SUohLT e T ST e T e :

. T~~ac11 uen Be \rlf...soestlmunoen 1st renzrelbung aener Zustand. be:s. dezn :

s:.ch molekulamecha.nlcche Elnfluose ausvurhen, ohre daB die’ Zahlgke:.t:
_eine Rolle sp:.elt ‘Diese Defmtlon ist sicher u.ngenugend, soda8 ’He:.—”
ae'broeL mt Recht daxregen n.lnwande machby- und zwaxy verm:.Bt er elne '
Angabe darﬁber, welche au.hlp’kel‘b denn. e‘emelnt 1st. ZahlgLe:.t als
lvewtons'"cher Fa.cLor kann s:.nngemaﬁ auch nur. fiir aenen Bere:.ch ange-.
v'endet werden, fir den qwe Gultlguerb na'b, ob dies filr die Grenz- L
schz.chten zutrlfft, kann derzelt nicht entschleden werden. Sonst G

spricht man begser, VoL Fllererh&lten oder schelnbarerwah:.gl:_eit. Un—-
—-abhanglg davon ‘ist aber- der-Wert der. Zahlgkeit oder.des. Tliedver— -

hltens in der Crenzschlchif m,.r sehr’ ‘schwer . zanlenmaﬁlg zZu erfassen.;
Deshedb war aucb. bei der allererstien Defim‘b:.on des Begriffes:die
“Oileness -von Herschel als jene E:.genscl haft gekennzelchnet ‘die: einen
Unterschled im Rc:.bungsworb zwischen zwei Schmiermitteln gib't, dJ.e
bei der Temp_e_ratur des Scamler“iLns glelche Zahl@celt a\.fwelsen. -

Die Abhanglgkelt der Zahlgkelt vom Diruck v'urde in die Defln..t:.on wegen”
der Schmengke:.t, in prakiischen’Fallen-dan herrschenden Druck zu
bestlm:nen, mcht apit em’bezogen‘ Dle Besnx*s restimmngen sollen cjc-
Weder &:Lne theoretlscn elndeatlge Festle\e;u.nD treffen oaer dwhand"

lu.ng von Fragen der-Prex 1s erlelchtem.w'dann aber auch

nlrbtel zur Verfuguag stellen,um Untersc unzen zwischen dén einzel-.
.nen Schm:Lerzustanaen vorzehmen zu-kSnnen. Das einzige Kennze:.chcn dexr-

Grenzrelbung war. blshe; dLe/U ebhingigkeit von der in ce'"ohnllcher
Weise ‘best;mt o Z&hlokel'b (bei der Lagertemperatur usw.). Bs ist =

‘ mcht u.nden.Lbar, das. Welte**e Iutberucxslchtigun«b .anderer Zusamenhange

immer Tehr Greblete aus cem Bereich der Grenzrel’ount, lcslovt und .dem -
hydrodvuamls&ﬁ'/ Rereich auor\u.net, sber solance dles nicht dex Fall
:L_st, wird zan den Zegrifl Gremzr elbu_ag noch gebr"uchen und die

—De



:Mog" ::.chke:.ten zur Ao&,::enzu.nc , éena'be.k de:r.' hy odynamscn.en' Relbung,
wenn man. nich\, uen von dex DVL vertretenen Vorschlgg mmmmb, e1ni‘ach:l
das’ verschiedene nelbungsverhelten von. Fluss:r_g,@rben gle:.cher Zahig~ "
ke it. 3\'.1 Qer Schm.ertempera:bur (allerhochstenfalls at.ch bei dem: Druck?

' 1m F:le) 2ls Gmndla{,e B vemenden. Tut men das, 80" olelbt man a‘ber

"‘“be]-. den fruheren Defmrblonen, YA kann dab i ble:.ben. Das gle:.che ;

“Bedenken, -da8: man aen Zus‘bap.d nicht erfass»n kann, obwohl man ihn .
*de,fn.niert hat, gn.l‘c fu.r dz.e Kontaktre:.bm Tch méchbe deshalb die
'folgende Stellﬁ:rio w. den Vorschlagen der Neuemtauung der Bogr:.ffe
.melpmens . .

i F1u331 erbsrelb Der Begli:t‘i’ "vlskos:.me r;r_sche Zahlglxelt" o
' e als & eowasmus in der Besvrechx.nv des Zahi \:cwselni‘lusses
besser wegfallen. . - °

_22 Grenzren.‘bz_gg Jenerx. Re:.‘bu_ngszustand, bei- d»m :.n wemben holekul—' .
~sohicnten molekularmechanische Zinflisse ausgelibt. werden, die. Zahig-
keit bei der Tcuperatur (beg,ebenenfalls m..c’* der D:m.ck) dex Schmie:b- o
Qtelle aber keine Ro.z.lo spielts .+ .

Fc.ll besser weg, weil .sie gegen dn.e G:cen.n‘e:U.)u.n;:>
—-—n1eht—a geb'r‘enzmwerden lcapn,- Die_uncittelbare Verzern.ns von Ober-’
flachem.uomea durch die Sch.nlerochlckrt hindurch ist sehr uwnwahr=- .
~ scheinlich; Holm hat 'sie a ‘auch: mr-fir che verscmolﬁlose Trocmen—

< reibung’ a;lgenomcn.

- 4) Mischreibungs ul auck dic Lrockcn.re:.bung u:ni‘assen,und zwar entweder

—=317 der rform, daB sie zuscmmen mit Grenzreivung und flissiger Reibung -

..... . gder sber nur it Grepzreibung vorkomnt, je nachdemy ob man u.uend—
lich festhaftexnde .Jp:.lun.en voret.ssetzt oder nicht, - -

Br,zu~lich des VerschleiBes ero‘:.‘“" s:.ch cine unklarhelt, Well S. 9 o .
1i‘luss::.g’tce:Lts- YMisch- oder Grenzre 1bu.mb als eine deT mBglichen: Scnm:Le\,.
phason ohnc Abried geken.nzolchnet werden, sodaB Gex Verschle:LB nur vel -
Kontakt- oder .Lrockenrelbung auftreten kann. Dem steht aber dJ.e Be-
zen.chmms der PI‘R-I.Taschlne als eines Gerdtes entgegen, ‘in dem -~ aller—
din:;s aur vorubersehena - u:enzre:.bung ‘nach d.cr ursPr\méllchen Def:.ni-'
tion 1n Beinhzltur herausy earbe:.tet werd«,n konne (S. 14). Die ’_tiessunsen
guf der Maschine weisen ater en.nen 80 hohen VerschleJ.B auf, daB daraus
geschlossen Wird, GC..B aan es weder mit Grenzrel’bung nocH ugende:mer

andercn der vorgescheren qclrmerpha.sen zZu '!:un hat,.
. ~3—



sehr vorsi i_; : <k ]
zust zugehonge Verschlelﬁerscneimmgen«,' '_Vzuordne
teilu.ng in Ge‘o:.ete, dJ.e man- mcht erkennen: ‘Kann, hat ke:.ner. Zweck
1ch- e;r‘ meder dJ.e Grrenz— unﬁ d:.e Kontakbre:.bung nur schwe'
ausemonderzuhalten. ‘Die; Fra.ge. G:th es ‘bei Grenzre:.bung Verscblen
oder mcht, ersche:.nt von grund..atzllcher Bcdeutuns una ware beso;.xaers
zu behandelns: ‘sic-ist vor allem ¢eshalb- wichtig; weil sie yon: e:.ner‘
c.n;a.eren ‘Seite her Auskunft ‘daruner g:.nt, _o‘b die vorgeschlagenen-f
Pru.fgera"ae :m den Ge'b:n.e uen»arbe:.ten, fur d:.e s:.e best:.mnrb s:.nc‘..

Ein F'xktor von wcse 'bllchstbr Beqleutung :Lst :.n der ga.nzen Arbe:.» nich'b
“esprccnen: Die. Temperatur, und zwa:c sowohl :m 1hrer Ausmrku.ng auf ale.
hydrodynamiscne Bel:.stbarke::b ¢ S. 2) des F..lmes in:tolge ‘dex Verr:mge— j.
rung der Zahigkeit. um die -durch: ‘die _v=mpera1:ur ‘bewirkte Annaherung

en die Grenzrelbung als auch die durchn die Tempera’cur erfolgende Ver-—
inderung der Obe*flachen. Nach: mein°r Ansicht soll'l:e fir aie’ Beur- v

11u:a; der Pﬁfmascmnemder von ‘mir vorgeschlasene Gru.ndsatz. der '

‘“Bcpugsole belbehalten verdeii, Qie_ Anven&ung der wrschieucnen 8le -

- -ergibt dann - ohne Weitvres die Roue, die Zamxgkeit, physikalische und
che.na.sche Aktivitat Lilm ,;..hm:.e.:vorgang spn_elen und dexit die zwax '
:.nd:!_rem er"e:.chte 9 seubere Zb.ordnung von :E’rwfmaschme und Schm:r.er-
austa,nd. o : b

Dle Tx oc&enwibxmg soll‘ (] woal euch noch sen;.aer dcfim.ert werden,v:e:.l
die Bcgriffe techm.sch urockene Reidbung und- Ep;:.lc..menre:.bung auch mr
schr schwer vone:i.ngmer *ctrunr:b mrden ko.r.en..

Bca/rl,is:-/{dle;t_'shof,; den V25._Ju:.n. 1944. i

‘zez. Dr. :v’._ "‘Phil}ippovich



4 Schmierungszusténde

\le -rschledenen Type* der R 1‘bung und Schm rung ha" Her:c\ Prof.t':. ,
Dr. Wol:t‘ 1n sc:.ne:n Belurag zZur: Schml\.rtechmscn..n Tagung Dresden
19411- klar und elndeutlg'gchc z\.:.ehnet, s0 :'da L 1<;h pme Drgan.ung
h:Le:r.'zu erubrlgb. Diese: Kemzelchnu__gen ‘sind.. a shalb in- so befr:.e—- .
dlgundcm maBe zu‘bronend, 1\.é’11 $i8. vox Vorstellungsblld uber den A
molekulc.:cun Lafbau dcr. Schﬁuerschlchton ausgeb.en und dnnach d...v L
;nogl:.chen Rclbunosaruc*\ una uchlnlenmrszustande herausgeschalt
werdcn. I.c.dn.gllch dig’ Dlsher ve*cuchuen Bonb“nungen schemen noch
nlcnt dl.rcnweg zutre,ffena unc. fur s:Lch verstindlich genug Zu se:Ln,
u_nd deshalb ”Gx;den die :Eolgcnden, nech eﬁéehenden Uberluguﬁéen L
aufaccuclltan Be :ci.‘.;s:.n.stlp"u.‘.oen und Bz,nu.nnu.ngcn zur Stellungnahmc
vorgelegb b‘.zw. ZuT An._u.bme vorweschl G la o

.m.ne uald:x.beﬂnlm"ung \'.ul‘t- im hln“llCr' auf . dle ;_cge::.,artlge V:Lelfal'b
von ‘.ucoruckcn und .L"I"‘n Iir die: Ecgrg..LIe d.er Schmertechmk nlvht
mr aud G“OI‘C.\.QtllCh wohltu"nd, sondern auch 4T .elternnmlc;:lu.‘g
‘crda.rllch. D« i Xlarc uegrii::e 5enorcvw zu:r: (xru.ndlago c:l.nas Jeden
'flssenschax’cllchen Fortschrltte ‘

.

L = -G Tu navvgri :Vf,e'_r_ - e

e b 4 o N

Reidu .uj_lst cﬁ.h. ‘_‘;tu:erscaclmz..g, dlv s:.ch daduch auBert, das
s bei der Elnlc:Ltm oder uu.zrec:m:e:r:hal*t:m:.D circr gegea—

-seitigen aleltb\me% zwelcr Loxper ein Widerstand -
zu iberwinden ist, der aicht von anoherbs;:raftcn o
hvmmr‘a. Haufig wird: dleser Tiderstand selust als ‘
Reidurz bezdichnets WO €s Jedoch die Elarheit erfordcrt,
ist z.xn_scl_vn der Rcibung’ als mrschpi.nuns und dex
Rcibunzskreft als dem B\,\—egunt,s"’lderutand zu um:er—
scheidez.




. 2t vwworden; -ob der: ba T
i ¢iner dleitbewegung zu’ pmndende iders an
.1nl_<.1tuag éczelchnet Werden oll ode;r_: ob -diese:
; Lch’ 2150 "'o. e -
empr Glt,l m cmvm.ca.g

‘Bemerkung

wuantltatlve, sonaern
¢ine Dic Groge ‘dcr. Gleit—
ff'QbSCh;"ln,dlgl;elt B desholb-auch bei -einexr F‘cg;rlffsfest-—
flegung : sibung bulanglos sein. und. ‘Geshalb b -

- dor Bewdgung derstband,’ =uich ‘denn,  wean'die "Gl eitge~
"scl;wmaigkelt glc:.ch null J.St’ els P‘:Lbungskrdt beze.lch-

::tw

J o nach qe.x. Bc,wegtmcszustand qu.rso-- 1dct :naa {'Lcmn \fl
ml“ufrelbm: &G lultrvlb‘ll.lc, .

Dié g blche hy ikalische ‘Bedc,utun,_> wic Anl'*u.L:r:e:.bur.\.Q ha‘ben
t . die - cuucnnm:u«,n Relbunu -dér Ruhe,  statische. Rolbunb, . ,L _j
o Hafpreibung. Sie sind jedoch teils wastindlicher und o
wc“:.ge,r °.1:sch.~u11ch, teils aus dem’ fremdsprachigen: Schrlft- :
“otum hernomrens - 4er. egr::.ff.,hei’ben-' ‘wriederum wird in’ Ver—:
. pindung it andeden: Dhysika lischen-Erscheimingexn Uebrfw.lc:h'l:,
so-dok auch Jegen scine: Verwendung Bedenken erhobexn vwuirden,
Deshalb 1st -die Bezelchnung Jaliufreibung vorzuziehen,.
“durch dic¢ pleichreitig-auch "usbc,drt.ckt wird, wic. sich die
vabun:SQrsc;\,lnm::, au_dert und Wlb Slv. gemessc..'.vcrde*\ kdnn.

Schwicruzsgist éine i '~.m:c, die dss Hpraoswz\.g von Re:.‘ounb:—
- widerstinden wad-Stofs tverlusten der Gleitksrper “bein R\,l‘bungs-
,'vc:c'u.n‘D durch .ﬂ.:mcrlnbun eincs Scmn;\:rsto.'.fes zv vischex aiz
G’l!.l't.l.ldc.u.c.’l bpzc'cc ' i .

.

ciot‘be Scn:ucno g:;ze dcr cm,mlsche :.ui‘bau der Glol’cforper
. und d ”c‘*;mlersuofJ.es un*nrmdert, fznn llcgt rein ‘mechonische
Schm_u, Iung vor. S*::L\.lun sich ac,aocn'oelm Schm:Lervorgang auch . -
chemische Vorga:lbe cb, uu‘dcl"t sich also der cn«..nische uufbau
der Wtell:.v'UCJ bto;..:., aun spricht wan von chumschez‘. -
-Schu...l. :Z...P_. : ‘ . . . . L. * T

t&l

Bem %';- B\.l ciner frum,rcz:._egrnfsfcct egung wird 21s Zweck der :
Schxic crung das Herabeestzen von "Enerue- und Stoffverlusten™
LapeseLon. .-s:.er{,vc ied mZait no ;l m,c,, oder Kraft mal Ge—.
schizindigkeit (J+ nachdexm-ob e¢iac Arbeit oder cinme Iei stung
dapiv gumelint wit'd Da nun durch Sc,_u\,rx,.n'* weder cin Veg
noch cinc Geschvindigkeit vermindert werdea soll, sondern
aur der Bewegungswidersbond, wixd. in. der 3egriffsfestlegung
vesser vom Eercbsctzen von ch.’oungsrrlaersta“dcn und’ n..ch“ :
vei n:.cr\,lg.verluqtu_ ,ysp,.ocn\-.n. :

-5



ogllchkc.itcn' -

d.hs von frexnden stoffen frei,

“,.ndclt s .:alCh ume vollln *Lroc..one renz‘lach»i\,é veler

.. fester Kdrper, dana. wird diese (zrez.z*lachenrelbung als
:~;rockenrn1bunb ckem.wlchnet, RN

S ‘o)"w:.::d die Grenzfliche von einer om. 1‘e—,sten Kor&,r Slthnd\.n, :
. mindestens(gew&hnllch)mono*rolc.kul,ren FluSSlgmeltSSChlch“' oder Gas—.
. ‘schicht, der- Grenzschicht, gobildet, donn soll diese Art -

der a.r‘,nzflc.ch\,r.relbung geneuer cls] Grenzschlchtrelb of --——~-;:t ;:;’
?

beseichuet werden. R £20cH
ronomgle aren Schichten = : "duroh einen

-',v'lrd D::o l g:LDt QS nun ci

' Fir diese Rulbung,s‘,.rt wvirdvtuch die Bezeichnung Tpilameii] anderen |

'-—rb:,bu.ng*g cbrauchtDiescs-Tremdwors—iann- _aber-cntochrt-— fausdruck
werden, da Uberdies der Ausdruck nur fir kettenfdrmige  \ersetzt
iolekiile puﬁt, Gie sich scmkreclit zur Gleitfliche - cnordnemlwerden
- (wic dic Heore ciner buru'l.e), wihrcad ¢ine mit scheiben—. . - :
fcmig»n Zolexlilen besetzte Grenzfldche nicht mehr nut mit -
¢iner Zpilomen’ vcrx'llcnaa m..rdg.- itanna

__i__s_s_é__f_u_s_s_a

Beil einem 1=,1tvorgang on_en mn v-rscha.edunc Ru.bmlgsarten

- nebencinender ;ui‘tn.ten, S0 dal- s:Lch xhn. _arschemunggn ubor--
‘ lagw..a :._.p. ksnn I lgcnae &03101hkmt\,n Lntersche*den

siek e* *’ac:: Gie ’:c g,eg,‘. cre S5um w" 'c""*")' e

oy 13

f\

I,:’Ilh)""lﬂeg‘a teils h‘,raro.ty'lmsch\, Rwlbunb,tell': Crunzqchn.chtrcn.bun'r
= . Yor, gibt es also nirsgends, uny scechmierte aleltstell‘.n, dann .

. heilt diecse Pgl‘bungsgit /gan..,ch Schmlerr 2, m‘i“i&’keitams‘:h-»
) “/ reibung -y

‘II2,1Ib) Die Zuszizzeiszbzung der wveidéh ATt cn ‘von Grg,nzflachenre:.‘bung
' wl"'q(gcmfsclif‘phe@%iozhffégﬁﬁmﬂunﬁ) gensant, uar kann sic auch
®urs blou GI‘cD.ZIldChJDI‘“ltu_g nennin. Aydrodynamiccne Heidung
fehlt gabei ginzlich. Dicser Fall ist dsher in verliflich
rchr Forx nur teim inleuf verwir rxlicnt, dens T venn die
Glcvt"eschw:L..u\,aelt null 1st, lSu deg, Lt ‘von Fluss:.gkc:..,S—

¢

eibu:.:ig vermicden.

L
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asten’ spricht’

. ILennzeichen hydrodyasaischer. ligibung kann, dem Namen .-

+. entsprechend,” d2s.Gebundensein en eine-Schirierstorfstriming,
:1so’an eine’ gegenseitige Pewegung der Flilssigkeitsteilchen

ngesenel werden, Die hydrodynamische Reibung.muB null . . .

werden, wein das Geschwindigkeitsgefdlle mull wird. Diese

- Abh8ngigkeit kann durch den Kewbon'schen Ansatz fiir den

Reibungswiderstend v je Fldcheneinheit ausgedriickt werdens:

O S € e R I
iy ist.dss Geschwindiskeitsgdfille. Der Proportionali-
~atefektor - ., d.i. Gie Zdhigkeit,.ist nicht mr eine. =
-Funktion der Temperatur, des Druckes und vielleicht noch-. -
“wWelterexr Grﬁsen;tz.B;.desfGeSchwiniigkeitsgefﬁlles), - sonde: -
‘ist -duch vom molexulsren Ordnungszustand ~ abhingige Bei .. -
‘ireier Stromuni richten sich langliche rlussigkeitsmolekiile
in der Strimungsrichbung cus. Aa den Grenzflichen jedoch:
wird die Ausrichiuni durch diec Grenzflichenkrifte testimmt.
Diese bewirken beikauntlich, daf sich:ketteénartige Molekiile
" senkrécht zur Grenszflache und damit .auch ‘senkrecht’ zur .
- Strimungsrichisung susrichten. Dal die innere Reibung . oei ’
ceiner senkrecht zur setsenlinge erzvungenen Btrémung gréler
- gein mull als teéi-freier Strdmung, ist wohl einlcichtend.
_Fur eirze llessung dieser Zihigkeit. senvrecht zur liolekiil—.
~ lange sing allerdings derzeit weder Verfahren noch Gerite
bekannt. Dal ¢ine solcheywuerzihipkeit®, die dlso wesent— '
lich zré3er sein auB; als die normaleglangszdhigkeit®, | .

vorhanden ist, dafiir gibt es jenu, Anzeichen,

Do dar Crimngszustznd on der-Greazfliche -allmdhlich in den

Aruinoren Ordmngszustaond der freien Strdmunz ibergeht,
wird ¢s auch eincn allxihlichen Ubcrzang wn der grofen .
aQuerzdfifzeit’. zur geringeren Lingszéhigkeit" geben, so

"dak die in der Ubergangszone herrschende “Srtliche Zihig—

wit™ jeden Tert zwischen den beidern erwihniten Grenzwerten

cinchren konn, Wenngleieh:die 21s. innere Reibung oder

zehigkeit Tezeichnete Zigcnschaft inrer Grsse.nacH in. den
Grenzzoaen gzumindest visker nicht erfaBbar erscheint, so
igt fur sie jedenfalls kennzeichnend, ded der Bewecsungs~
wicderstznd mit ddm~Gesc%gindigkeitsgeiélle.null'wird, 3

" 2lso. Gem obengenannten Fewtonschen Ansatz in allgefeinér’
‘Forw geniigb. iana mf folglich auch écn Reivungswiderstand,
der bei-einer mur wenize xolekillcgzen starken Schmierstoff-
stromung suftritt, als. hydrodyasmische Reibung bezeichnen,
cofern diescr Widerstond dem ungefithrten Gesetz gehorcht.

. Dic Grédge der Zdhigizcit, und ob sie gegenwirbig viskosi-
Letrisch. erfofit "werden konn, ist dabei sélanglos, denr
wiederur kenr iir dic Begriffsabgrenzufig rur das Qualite—
tive, nicht abver das Guanitative bestimmend scin. '

-5
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a de arenzi‘ldchonrcmung u..d a‘..der Verschle:LB ausgoschaltet
1st md d:u., denu,r Len'ldealc.n Schm:.crunt_.,szus’c..nd ad‘stellt. i

"‘II)Da d:.c anzsch:r_c"urelbung in: sehr Wcs«yntllchem IA5e. von der
, brt cu,s v;mcndcten »cu:nl«.rstoxfev bu.‘:.n..luBt erd, 1st dlc ,
1.:'\ e:LN ""'c aér ocmnrunp' ule Crrenz“lachcnscnm:.\,rugﬁ_-.

.L.__I)l‘..l.s dJ’.‘l ’ccr ]31 1l 1517 de:c voll:.be iw.ngel an Schm:.eru.ng aufzu—
-zéhlen, T - :

zong - kon.;..u 2V rei’ oter: d_rel dl‘,svr hv.upti’alle
go.nelus’:un auf trcmn usd l.“l ihrer Ausv'lrmmg °1Ch oerl 2geTIn.
Es eind folzende Zus:xmynsvtzunt,un_ od,llcn. . ‘

I/.LJ.) G&.ul"‘cht Schm:.orun,:, bcl der kelnb¢ Stcllo U.rocl:unrel'bung
-+ . herrschibe - 7 - : .

II/III— —Feilechmis —113: ucl I—E“ ::le.-—acr !:1<>1Lfl¢cr\,_'x—volll'f~unge—
© o schmiert s1nd u.ac~ an ;llen anderen Stellen hydredynawische
Scluicrung génzliecl Ic Bs ist dies &also ¢in Foll, dex
i;a reiner l’or.L aur im x{uhgzus*;:‘:m suftreven KanT,.
ILiL/T s )‘-vllmﬂcnochn..cr.ua, dogurch o cn,.z«:lcnnct dad mr on
. cmeu. TCI1L- uer Glcloilachen gexnisc Schm‘\,rlm.(_ hervscht,
dic andercr Teile dﬁ.aerwn Vn.lllb u.n’esc“:n:.crt s:.nd.

huf dex beipcsdbenen Stc;:mtafol‘ der Re i’bimr:sarten und chmibmngs;
-zusténde sind dic in der ¥ j:‘ér‘c aledol Sch:uer*'cc‘rm.” in der bcemel
vorkom:iaden Fille. -10_,3p”1’c cingerehmb |

: e
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Beltrasz zu_'r Sc:hmlertechnlscne

Dem von mrrn Professor "701:‘:‘ bevebe ‘en Be 1t:|:'a

der

CZang. z.ugrunde ’

laBts

~Dre sden o84

: 'Bogra.flsoestn_mnnmgen
Scnmlerbechna.k" 1:1.cb'b eln S B:Llu vom Schm1ervor-—

R T-1- R gew:.sse Unl:larhe1t°n und Irrtumer zu-
Unter ‘der- ku.rzen Fassun\s, der Beor:.ffe darf d:Le Klarhe:.t u.nd '

0 Emdeutlgkelt des mlt dem Ausdrt.cl: verbundenen Gedan.&\,ns m.cht ;
“b.lelden. REGT S Co R Gt L .._‘ R R AL :

"‘_Unabhanbig -von der’ Ryn_hen:nolge uhre 1ch cAus- o

'l)

Vl.,kos:Lmetrlsche aahlg::c:i 1st ein blsner m.cht :Eestgcl gt:er
Begriff. Abgesehen von  dem’ won Herrn Dr.:von Fhilippovich

“betonten Pleonasmus ‘wird.- jeder’ “Inpefangene ‘darunter "die mit

einem Viskosimeter gemessene . Zihigkeit®™ verstehen. Kapn.llar—

viskosimeter (Eugler, Vo;cl—Ossag, Uobbelohié). messen: die kine-
matische, Rotations— und. n.ubelfallv:Lskosme‘cor aie dynamlsche N
Zahigkeit # o Die orakbische Schmiert echnik rechnct imner noch

‘nach- ngler—urede s ‘wird also.die’ kincmatische Zdugkeltf

v in Stok oder.m“/s da:cunter ‘vérstehen. .BuI‘ die eibung
paPgebend ist sberwy =--¢ in Foisen oder kg . s/mT also neben o
dex"v1s¢<osme1:rlschen" Zab:Lgb:erb auch noch. ale Dichte e -

Dic h;,rdrodynamlsche Theorie dEr*Schmemrb*e‘Lre*bmg—betrach’cet
die Zéhigkeit im. Olband von Volumclement - zu Volumslement’ :
verdnderlich, am. welche VWeise die Versdnderlichkeit erfolgt,
ist gleichgilvig, auch wenn sie: durch Grenzfldcacnizcifte- »
bcc&gt ist. Die Theorie vernachlissizt etenfalls nicht cen .
EinTlub der Erwarmung durch innere Reibung. Demit sind im Fall
der Vollschmierung noci die spezxflscheu Warwen und ‘dic Warme—
lel’c‘,«hlorelt-:n dce Schmieririttels und dexr ey renzenden festen

. Wande uxnd dile .mmeabfuhrbedmglm\,cn aex Labcru:xg als Ganzes

24)

flir dic GréBe der Reibung xit von Fedeutung. . <

Doi dcr Byp IL soll die. .Reibung durc:h reine Grvnzfldchenrulbung -
verursacht werden. Gegen diese-von =iRDY. stanzende Auflacsung—

115 assen sich sehir ernsi.e Bedenke,n mcn’b vem01aen.
ie

T)/von ‘den -.or,na.ldrucxcn herriihrendcn inneren S; pahningen 2us

)

glastischen und plastlsch Verformnzgen der Oberflichen

dowie Krdfte fir das. Heraustrennen von Teilchen beim: Verschle:LB -
werdea als Tragzer der Reibung nlch" it . in-Bstracht gezozen, -
obwohl sie vor‘*a.uden und sogr in Wirklichkeit die Ursachen der
Reibung sind, wean groBere Sc..mbmttelmenben Zehlen.

Aagabe;_ wies "Defix’ Tigenschat Zten der Schm1emttclsch1cht

 und der fosten Werkstofie sollten | Sstinden

unterblziben, wenn niciht ‘einc c:.ng:.”“ von é&cn“in Betracht
komnenden Eigenschaften genoznt wirdi Yorls 15:,... u Begriffs—
“cstx,.m“unbv.;a)l]ten dere.rt15 unvol*cco:m:c*e sngaben nicht
en‘bh.dtan. . v . -~ -
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5.) 22 ist unter Kohisionskrédften zwischen den-festen Grenzkdrpern
©.zu veérstenen? Als Xohdsion bezeichriet man; die inrersn Krafteé, !
- die den Zuscmmenhang, der Molekiile sines Kirpers bewirken. - :
Gemeint  sind hier wohl Adhisiouskrifte, Sie werden beim Fressen
" beobachtet, sind alco fir. den Rcibungsyorgang im Zetrieb einer
- Xaschine ohne’ Belang. Kohdsionskrifte dulern sich in:gleicher -
Welse wie im zweiten Absatz uwaver Ziffer 3 erwdhnt. '~ -« 0
'Gs) Flir ‘die. links vam Reibvunggrinimum dor Stribeck-Kurve .mit abneh~ -
.o mender Drehzahl (bzwa yer /D). ansteigenden Terte der ‘Reibungs—
~zahlen’ . benerkt Herr Jolfy es .sci.eine "unmittelbare physike—-
© lische Zuordmung nicht mehr-mdglich udd sinnvoll®™. Das ist eine -
~v8lliy unverstdndliche Behsuptung, demn dic hydrodynamische -
Theorie erfaft auch diesen Ast der: Stribeck-Kurve nicht rmr dem .
Wesen nach, sondern cuckh.in- erster Néheérung zehlenmiBig richtig,
Da-diese Uberlegunzen trotz. ikrer Einfachheit weitesten Kreisen
unbelenat zisein scheinen, werden sie 'als Anlage in kurzer. .
Fassung mitgeteilt. Diese Scmerkung ist sachlich unbegriindet und
-lexit’ ¢ic Forschung in unfruchtbare Bohnen.
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_B_L___S_g ,:*' B .
Der Verla.u:f e r Relbun’“s“_ol i Ge oxet der"'lschr\,l'bung;
nach der hydrodynam1sc1"°n he,OI‘lp L

t“D:ue hydrod,,rna:nlscne ¢noorle der Schm:.ermlt"elrmbung W:er als

G bee:xgn ok .,,ngeseh°n, Iu‘~m1ttlere Gescnwmdlgkulten und nn.ttlcre

" Belastunf*bn iiber: den Verlau FGer R‘.l'bu.ngszahl zu'brvffende Aussaa'en
0 macner_. “Fir hohe Gleltgecchvmndlgkel‘bcn v'u:r:de cuese :Lgmmr‘ :
zeltw..lse bezwvlfc,;l:b (Vcrsuche der General’ ulec'brlc Go., g-alu'tel— o
lu.no von Duf::m;., 1928), aoch sind: Stlmmcn ia dleser Rlch"ung

. n:Lcht W:.eder 1...u'l, e,eworclen. ‘Dogegen ist I_'J._‘:l 51ch v:.eliach e:Ln:Lg;

, dmber, deu. aie n;fr T‘onnan_lsche, Theor:.e be:. ger:.nbcn Glerbge—,

’ schvmdlgkvlwn und schweren Belastungen nicht . w.wendbar seis -
uaﬁbom.nd ist f\_r ‘das, WoS schuer odcr leicht, langsame oder o

- sch:m.lle Beupgunr' ’Dedeutet, nicht der betre]:fr.nde .'er‘c selbst,

: sondern oeln.l—zapﬁn]@&,er die: Ahnl:.chlcc:.tsgroﬁc s

R J-l.,'- /p,,z’ = dJ"l msghe Z.:\.ﬁlbl:elt in 1-6.. s/ .n2, ar‘ =,.:Lnl.e1— e
' ovschv:mdlgka.lt in sec - und P = :/’B.D = mittlerer Fluchenﬁruck
‘in T Jma, wean Podie ‘Gesamblest in kg, B aic achsiale Breite der
Gleltflache in‘mund D = 2r den \.'cllendurchmesser inm bezelchnet.
. Die Ke.,n.groﬁe t" /p wird auch Gumbelscne Za.hl gene.n:at.

Betruch’bct e *'o. von der Strlb‘,c £k u've, die die Re.lbungszahl )J.
s1s Funktion von zq,,p Tlcc..orgl.bt, ‘der ‘links vom Mirimum 1legende :
Ast, der von dem \uva.t}lo, dc_:.. e 1bu.ngsz,‘hl in der Ruhe mit “guter
Néherung linear bis in cic Nah\. des Minimums hbfallt, wie es v1e1e
Versuchv zblgen. o . L :

L:.nks vom . .\.mlmun im Gebiet. der ‘.uscnrelbun\, T’lI‘d nlcht n:phr die
5GMe Last P von Fluss:Lgkn,ltsdrackun getragen, sondern nur dexs -
Anteil Ppqs v wihrend 4eXr Rcst nicht 1 irgendwie von den i‘esten '
Flichen sufgcenommen *nrd. Tie cLs gescm.eht, ist fiir diese Be- .
trachtung ohne. Belang, Matscchs- ist nur folgendess Wenn ohne oder
aur it g2 “zeringen Schmiermittelmengen &cfu.hxen mrd, 's0-
'Dlulb“‘ unc.bh:,\ng,lg, von d\.r Gl‘.ltb\,sch“'lnalgkplt die Relbunsszehl ]
konstant (Versuche vom Willi Biiche bis zu. 5 n/8), und zwar nmem
zlzich der der Ruherci'ﬁung} . Wir diirfen daher annchmen, a8 von
jem nicht von Fliissi Dk\,ltsuruc’rcn ge‘ar genen Lastenteil eln
R:.zb\mosmderstand ' -

~ —~

Wpscnt £1 = MoFnicit £1 = Ao (P‘Pﬂ) &9




]her:r:uhrb D:Le Schubs paammben J.n der Flus51°ke1u verursac.xen eben—~
‘falls s.l.u.en A.ntell "I l’ “so da_B de Gus‘xmtmderstanc. be:. M:Lsch- L
»frelbuno , : R : : A e
‘ W . & Wfl ¥ W

. mlsch nléh‘a 11 \ :
'ist. Durch P dlv:.dler:t *’olo-b e.lu Relbungszahl S o
/umlsch 1/“0 P"Pfl) + Wy = 3y "\l Su Pﬂ’Wﬂ)' ST (2,),;4
Dle Betrachimnu werde ae uZ'L am dcn L:Lgerzanlen von: ri°1bmesser :r: '
“u.nc.. dexr Achsausdehmmg B b schrankb. Es bezelchne }o = s/r das
l'i'blve, s:das: radlale I:agersp:z.el u.nd h ci?a germgste Schmler—
:schich schlchtcicke o Mit 'm‘cer Fgherung kann :fur sle:me by alsp suohis, .
wca.....z pftmvund Schd.e s:.ch sczon mit den Rau.ngke:.tsspltzen beruh—
ren, der Verlauf der Sc_mersp'vl ‘hshe 2 als p@abollsch verander b

»‘gngesch»n werden. Fir Pﬂ_ und W"l liefern da:m dle Glg,lchu.ngen
157, 158 u.nd 163 im Gumbel—Evcrll_ns auf By 116 7117

Pe= 2,33%{‘"— .b ,undw '=45urrb7’

o
Sg'tzt»g das in Gl. 2 e:Ln, ‘so folgs ; \

Paiseh = }J‘o. %ﬁ’fr C_-ég.ao_ “45--—-> N R
oder ~ e
)lm:.sch }10 e T (lﬁ_l_".ﬁe ;_.5_2 S (-‘5)‘
In der Klamrer .atphen Werte, dJ.e konstant oder in erst er.uah.amg-,
konstant sz.nc, wie M 1 und h . Die geringste Scmcrschlchtstar}'c R
h,o hingt von der. Rau.hlgknlt m,r Flachen eb und. ist von. cinem ‘
. gewissen Wert von Pie ch'L £1 en erst -achezu unveranderllch, ‘nd8mli Ch
wenn. i festen Flacken sich vis-zu cincm solchon E “rag "(—:nmer“

haben, daf die elesulschbn J.*or.wnde*'un@,n diz Sualtwelte ‘bestlnm:en
und nicht mchr a:.e Driicke in der Schrierfliissigkeit’,

er Schnlttpu.nst der, durch .Gl. 3 gegebenen Kurve mit der fir Bins

Fl_..aﬁre:.bun" in der iZhe c&es Rclbmcmnrm_us — . ;
e L

g/ig‘j\,n Tert des hnimu_ns. Allerdings e‘bwas zu &18111, da h in-
diesen: Bexreich alch wegen Gos aufschv'menden Zapfeas zu vergroﬁcrn
beginnt und ‘einen allwdhlichen U‘burgans der u~Eurve von Gl.3 nach
' Gl. 4 liefert, Eire gntsprechend vertiefte Bebtrachtung der hygfo—
e Glant

y
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TnE ,
dy“a.mschez. Theome m.rd auch a:l.ese Zusa:nmcnhehge ver“ olc'en 1asseno
ch zahlen:ndﬁlge U‘oernru:ﬁmb der G‘.L. 5 h ' -Gu.mel auf S 181/182
s mc.c Bucncs voracnommen, soweit "\,s an. ﬂancl cle:r.' damals vorl:.er'enden
Vercuche moolz.ch Ware Da d:Le Schmlcrunbsforschung der letzten zm,:.'-.
Jahrzehnte diese’ TJo\.rle m:agen Volllg 1gnorlerte , s:an‘t ‘auch kc:Lne o
We:rteren Versuche :m.h:r: in c.lesc:c Rlcatuﬁg eusgewertet worden. o

Gl. 3 und. 4. zalgen auch d:u. mr wen:u versw.nacnv T..tsache, daB ein
zihes Gl rechts Yom Lm_mum dl«., Pe:.bung> vergroBert und llnl;s vo‘...'
mmm Vcrkle:_ncrt., - .

D:Lc hydrodymsche an,orlc g,csta'b’cet algo, dcn gesmrben VGrlauf
de:c ‘Stribeck Ku:c've..ln pnysﬂcallcc’ﬂ umwa.ndfreler Welse und zg.hlen——‘
» muig hlnrelchena genau Zu vcr“olge:x. o : N

Eine: we:.tg.re Naherung: v'u:coc. vo:n Vorfasser 1936 u,er*c'bcn ) swenn dle
Erwammg un'l d:u. m:n:.t zuoamvnhagoende .A.hnahme der rag;fahlgkelt
_Ger Scnm:.c;scb:.c’:rt it in Beurg.cht Zezogen wird. Cle ""glelchx,r -
Zalngkorb" kfnnen ¢omach ve“schlecxc“en Verlﬂuf éex. Relbunosz,.hl Je

7nuch~der_Verschledenhn1’c der tm,rmscm,n Tig ~enschaf .,en zc:LQc

Dmrb ist cber noch 1mg°t nicht ctg.s ubgeschlossen, was die’ hyd.ro—’~
dynduu.sche ih\.orle zZur .Lragc der ;hschrelbunc, -2u s“ggn hat. o

4

) hyd:roayn Tcische Thooz;:_e und h:l‘of1u551bc Rc:.bunr’—()l und Koh:'h,
Bde 12- (1936) S. 945, "» .



...e:.'brag zu.'c Schm:Lerhechmschen Tagu.ng  Reg.=Ri
Dresden 1944 ,

Unber cesx.:.mmten vbraussetzungen (kleme Glextgeschwindigkeit,
'.gro.%e I:ast) 18R% s:.ch em Schm:.erzustand herstellen, bei o.em die
. Reibung wmelbar” mcﬂf‘t mehr durch die. Zahlaxeit (als Kontimmmseisen— B
» schaft) bee:.nfluBt m.rd Bs herrscht die’ WiIkuns der Grenzflachen—
krdfbe. zw:Lschen den. We:cks’coff und Schmierstoff vor, d:.e Schmie:ung §
ist dann - ein urenzflachenvorsang. S wurde achon vei friherer
Gelegenheit mtseteilt, daB gich unter solchen. Voranssetzungen die -
Konstrbutionsmerkmle e:.nes Sc.xmierm:.t els gese‘czmaBis :i.n ‘der . '
| Rei‘ou.ng u.nd in dex ﬂerksbo a.'btraguns au.Bem, z.B. -Binfluf dex
Kettenlange und’ endstandigen Gruppe des Schmiermitte]molekuls ang
- die Geschwmdlgkeitabhangigzeit der Re::.'bu.n.D und aunf . die Werkstoff—
“ebtragung. I H:Lerbei migsen allerd:mgs zu.nach.st Schrierstoffe von
éer Betrachtung ausgeschlossen we:rden, el denen eine. chemischs
’Veranderzmg der wetallischen Gleitfliche eintritt (wie z.B. bei
druckfesten- Zusatzen). BEs wurde weiterhin schon gezeisty dad die
-Pemperabur-als- minfluBgroBe beLGrenzschmerungs—Untersuchmgen
‘wesentlich wichtiser ist als die Last, éa sie den Crdmungsgustand.
der adsorbierten Schm1em1ttelschlcht beeinfluBt, wihrend dexr fiir
- d:Le Beansprucmmg der adsorblerben Schicht maBgebende wirkliche
Druck nach Eolm nahezu von der Last unabhangig ist. Die Erkennt-
_nisse iiber den Temperatureinﬂu&wumen bei weiteren Vergleichs--.;
, Untersuchu.ngen versch:.edene:r: sesattlgter Fettsauren besté.tigb. ]
'Es besteht offenbar ein gesetzmidliger Zusa.mmenhang gwischea der
Haft"estiskeit der adsorbierten SGhmiemit‘celschicm eir.e“saits
V;der Geschw:.ndigkei‘bsabhangigkeit der Reibung sowie,der’W offab~
trag;ung bei Grenzschmierung andererseits., Bei erganzenden Untersu-
chungen an verschiedenen Estern” (Dr.,Zorn) konnte i’est estellt
werden, wie sich ‘die Sdure- oder Alkoholkomponente des Esters auf
- sein Grenzschmienmgsverhal"‘en auswirkt., Abnliche Untersuchungen .
vurden lber den Einflul anderer Konstitut onsmrmale, wie Doppel~ ‘
blndung und. Isomerie durchgefiihrt, ' 2=



_VOrstehends Erkenm:nisse ergeben zusammen" m:.t‘ dem Ordmnssmstand
‘dex. Schmiermittelachicht die Moslichkeit, aus. dem': wei
.des Schmiemittelmolehzls auf das zu erwartende Re:.bunssverhalten
’oei Gxenzschmlemns zu schl:.eBen. TR G e

Noch v:.elmehr als ‘b:.sher mJ.B aedoch der Werkstotf mit‘beachtet werden.
‘Messunger mit chemisch einheitlichen Stoffen ‘bestimmten Aufvanes an '
-,varschiedenen Mstallen ze:gen,‘ daB - sich die. Konscitutionsmerkmale
-bei ‘der-Untersuchung der einzelner’ Metalle grundsitzlich verschise .
den answ:.rken. Offenbar wird der: Ordmmgszust\aﬁﬁ der. a&so:‘bierben '
: Sobm.ermittelschicht durch den Gitten—- und Gefugeaufban des Werk- o
;stoffes sehr unterschiedlich‘bee;nfluﬂt. Eine optimale Haftfestis-fi-ék
ent g : yon ’ohangen, in- welchem meBb_aren Ver- . ’
S ' Ghbe géeﬂtgines g
,Randfeldea fu.hrb auBerdem zwanglos zu e:Lner Erklarungsmoélichkeit
iibey den Gefuseemfluﬁ von }ietal].-}}eglenmgen. Die neueren Untex-
B sucmmgen der Reichsanstalt ‘bemcksn.chtigen diese Frasen, Meﬂerseb-
nisse 1iegen Jedoch noch mc.h'b vor. o :

-Nie einga.ngs gesag'b, gel'ben d:.e vorstehenden Uberlegungen zunachst
-mr fiir Schmierstoffe, die keine - chemischen Verinderungen der . -
me'balllschen Gleitflache ergsben. Sie haben jedoch auch fir die
,sosena.nnten aruckfeston Zusatzstoffﬂedeutuns, da man von :Lhnen
rusitzlich eine gewisse Grenzﬂachenaktivitat verlangte Sie: sollen
sich moshchst schnell an der durch A‘brie‘b frisch erzeugten Metall-
flache anreichern, um don:_z.B. die gewunschte Sulfid- oder Fhos—
" phidsehicht zu erzeugen. Dmckfeste Zusatzstoffe mit groBer Grenz-
»flachenakt:ivitat diixften die. geforderte Wirkung bereits bel klein-
sten Konzentration ergeben. ‘Bs ist zu iiberprifen, ob dic untex—
schiedliche Grenzfléchensitivitit druckfester Zusatzstoffe in dhn-—
lich gesetzmaBiger Weise zum Ausdruck komziﬁ, wie dies o'ben gesclnl—
dert wurde. L
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Beitras zur Schmierbechmschen Tagung —Ing. A. Ba::tel
- : reSden 1944 : T :

',g‘ut reproduzlerbérer v-GroBen den Grenzwert aller im Lager vorkommen— ;

.- den Reibungswerbe an’ ‘und- deuuet au.'E emen stark wechselnden Verlanf
'des Kraftespiels zwischen Werkstoff und l')l dm Bereiche! ‘auBerordent=
‘1ich diipner Schmiermlt"elschlchten h:.n Daher w:.rd A.nlau:frei‘bung -
zbe:r: einen groBen Temperaturoere:.ch semessen, und’ zwar bis -
beginnenden Verdampﬁmg des Schm:.erstoffes (250°). S

: &WM zwischen den gle:.tenden, sesch.m:.erben

- Metallen duroh beginnende Schmierstoffaltemng ode'.c Zersetzung
machen sich w.a, schon im! Geblete der gemschten Re:.b\ms bemerkbar
~Sehr deutl:.ch sichtbar ‘abex werden Verinderungen in Gebiete seht

 Kleiner Gleltgeschwindigkelten, am KWI—Versuchsertand beim Anlauf .

: ‘beobachtet urnd meStechnisch ausgewertet (v /40 000 ﬂ:m/sek).
Daruber h:.naus w:ucd die Anlaufre:.bu.ng er.tscheidend bee:.nfluﬁt du:cb.
das "Stick—slip"—Verhalten der Komb:.nation Welle—ﬁcbm.erstoi’t— ‘

_ Lagermetall, Dieses Stick—shp—Verhalten ist. wahrsche:!.nlich in’

 geringerem HaBe eine Folge der Oberfléchenrauhigkeit und ‘der:
~—Démpfungy— sond.ern -mehr- eine—Folge_der Obeﬁlachanbea.nspmchuna
der iletalle auf Scheerung durch den zwischengelage“ten zweidi_.en-—

:‘sionalen, glas:.h‘istallinen Schmierstoff-.Film h:.ndurch, wobel . -

| Haftung der Metalle seh plotzlich und in groBen Bereichen ent- |
steht (hnlich. dem Heide'broeklchen“xontakb“), eine Eigenschaft, |

die erhalten ble:‘ot trotz grofter Dadpfung der MeBorgane. Die sehy -

: groBen Scheerbe pruchlmgen beim Anlauf (bei der Losldsung der
Velle. vom Lager) en 2llmihlich neben einer Uber’oeanspmc.hxmg

- dex C“.Jerfluchnpar"ien zu ,feins"e/r Rls‘aﬂaxz:b, Ja sogar zu Fliel~ -
erscheinn::gen an-dexr %’flache der’ Lagerschale, sie sind dadurch
‘u.nmlttelba.r in Zu.sa.mmenhang mit e:.ner spateren Ents»ehlmg groben
Versc/hleizﬁes und Fressens zZu setzen. Ietztere nigenscnai‘t der

/Werkstoffpaanmg, d.h. die Reigung zur Iegie sbildung, wird durch

‘ die Art des Schmiermittels verschiedenartig beeinfluﬂt, so, daB

~.in einem Falle das Lagermetall; im anderen Falle die Welle ange-

- mffen werden kann. Da’die FProblems gder Reibung geschmlerter
Oberflachen auch beil schr kleinen ule:.tgeécln'r:l.ndigr:eiten mit dér
Verechleiﬁfra.ue zusa.x.me...hangen, knnen diese mr dann ‘befriedigend
gcldst werden, wenn Verschle:..;beobchtungen lauferd uber da.s _gesamte
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: ?Ge‘oiet der gemischten Rei‘b\ms -gemachy- werdan Da‘bei stellt, sich..
. hevaus, daB es im. Auslaui Gleitgescmvmdigkeitsberezche gi'bt die-: .
“eine weéhsélnd starke Erzeugung von metallischem: Abr:.eb zeigen.
= :Die ersten d:.es'bezuslichen Versucne lassen vermuten, daB dieae, :
- 'Erschemngen u.a. auch m:l.t der Warmele:.tfa’niskeit d.er gepresten ‘
. dtinnen Schmiermi ttelschichten in Zusamicrhang stehen, die im Vereuch
__einer stetig steigenden Temperabur ausgesetzt sind. Anhaltszm:ﬂ:te i
-{ibexr d::.e chemische Veranderu.ng dieser du.nnen Sclnnieerschichten
: si'bt die Vermessung dex Grenzflhchenspa.nmmg gesen Wasser. Da die
-Oberflichenbeschaffenheit der reibenden Metallteile: anf die Red~
‘ungs< und VerschléiSvorginge von Einflul ist, ergibt sich die Not-
wendiskeit. ‘hinsichtlich der Mmmw
- ung der reibenden Flachen Verc;n‘bmen . treffen (Basiumeﬁﬂa- s
chen). Sollen. :

1.) véllig ?latte oder eollen auigerauhte O'berﬂachen verwendet
‘werden (FIR bzw. Junkers-WielandvLager) oder ... -

2.) aurch “indjviduslle Politur" inselau:rene Obernaehen wig
- Bellby-Schicht oder - e

: 3.) sollen gur Erzielung maximaler Schmierstoff—ﬂa.ftverhaltm
. die Gleitmetalle. unter dem ;jeweilisen 01 als Scmtsflussislceit
abged:eht und, diamanted werden. : :

_Alle Probleme der. ei‘tfest eit -von an Mota hangen unmittelbur
- x3% obigen I"ragen zusammen. Dariiber hinaus ist zu oeachten. da.B die
He.ftfeet:.skeit maBgebend beeinfludt wird -von der Eigenschaft der.
Werksboffe, mit dem Jeweiligen Schmiermittel ¢ine mehr oder minder
tiefe,lackartige Einlaufschicht zu bilden. Erst eine Vereinba.rnng

’_ h:maichtlich der Oberflachenbeachaffenheit dexr gleitenden Metalle
kann d.ie Briicke bilden gur betgj_;ebstreuen Laboratoriumsmgsagg de_r
Schmieratoct’fe im Hinblick auf Reibung, VerschleiB und Alterung.



Sbmertech;_nschen ;Lg\m\, _ Diplat

Reibungsvorginzs b e )
Ix_aschlnen verhalumum‘.ulg lelcht und gc:mu ve:m:olgen. »
stlmmung de: zu— md 200 efu.h_uen elelctrlsc,len Lelsbung z.B. ':Ln:der“"
'uelsscnaltung zwe.'_er blc.lch(,:i asch:.nen o.urch Spczmu_ngs— u.nd
St;ommessung, sind sowohl die. Gesa _mtwarluste -als auch’ 1h:r:e» ’l‘ells, e
Elsen— u__ Lup:cerverlus“e elneJ.SSltS,SCWlu Tuft und L ;e:.bung '_
anda,rerael“s, er*aBbc.r"—D*e schnell. vcra.ncerllcns.n Vorgange beim '
Anfw:cen und be:_m A.bst\,llbn lcﬁssan s:Lch durch osz:Lllogr'xphlsch\, :
mGSSUIl""c,n bgooachten. De_mlt Ka.nr man sowohl d1e Anl(..u;relbuno als
L\ucu C..le Zr:.schensm\,n 01,. zur relnen Flus51gke1usre1‘mmg eriassen. :
én Hend von BL.J.S’ delen bel Blmdlelsmmg;sm“schlnen, Elnamccmmfonner.a,_
Synchron.notoren und "Jnsserl«.raa:tgcnerg.tore,n erd ?ezelgt;, da8. ins— -
‘besondere der. Anlaufrelbung eine. erhebln_chc Bcdeuhmg zukonxnt, _und =
das ihre 1‘1:.ncxerunb zZu bemerxenswerten Verplnfechungen an. elgktr:.schen
~J.scb1n<.n ‘uhren l'e.nn. Tm einz Mlnyn kf_.::u gesagt . werden: ’

"Bﬂl—Emenkermormem~und-—Synchronmoton— Genez:atorgn,.dle von der ]
u\'nchrons»1tx. her angefchren werden sollen, k“m die Vurmmderung der
Ru.aerelbu.nb cine Verklcincrung sder 's0gET den Wegfcll ‘Gesg Anwu:r:f—-
zugregates :noglléh machen, Dasselbe gllt fir Tlg;nerum_omer, wenn
dic hnfzhrzeit nicht bcschran&b ist. Pumpspeichersdtze, die aus einsT
"‘urblne, einer Eumpe und einem X Motor . bezw. Generator b‘,stehen, dic
daher ¢ine verhdltnisméPis grolde Ruhere:.bung ha ben und :mfulgedessen
mr von 4er TuI’bl:l\..nSbltC aus "ng,e“,b.ren werden kon:.cn, kénnten bei
He1‘:5L‘t>s<:1:z,'u.nc> der Ehmprelbun@ ohr.u Benutzung, der Turbine von der ‘;'
-otorsc.lte aus anl;.ufcn, v.enn jhre Anfah:‘zr,lt es erle ubt.m___ -

lion wdre- ‘dsnn nicht dar:m bc.bu.nucn, cihe "usr‘.:.chendc Tasserreserve
zum Anwcrf\,n bur\,luzuhultcn, oder die sinzelnen, Inasclunen durch :
Schaolt siupplung zu. verbinden. Der Pruffelcbutu.eb, Schleuderproben
urg dhnliche Lo wufversuche ware eine: ‘Verring serung. der Ruhereibung sehr -
von Iutzén. Einc Iﬂer.m%tzu.ng, Ger b‘-.sazxﬂ:en anloufzeit ecines Maoschizen— -
otzes t£Fitt durch Verminderung der R\merelbu.ug praktisoh nicht ein,
dz Gdie Ruherceibung 'L.D...A.l"bu\.ld&l‘ nach den Inbum;.,%tzen so schnell
bfullt ‘das eine nemenswert,e uner'lersre.rms begemﬁber der cohnehin



au_zuwendeno 5 Gew "’ht _fallt. Je scharfer
im Laufe de Enmcﬂung cu.e Bed:.‘nglmgen h:.ns:.ch'bllch schne]ler :
--Be'brlebsbererbscha.n.t sei werden, desto mehr W:er a.e:c We:ct dex.

Herabse'bzung der Ru.here:.bung zuruck:breten, da da.un d:l.e Beschleu:n:!.—

gungsdrehmomente mehr und mehr anwachsen und ‘diese dann . s‘cets .auch

*ausreicnen werden, um ein’ unvermindertes Ruhere:.bungsmoment zu o
u’oerm_nden. Qo in de..Iallen, ~1n~aenen aetzt Druckolentlastu.ng W
voréesenen w:.rd, d:.ese Emrlch’cung el Verml;_derung der. Ruhere:.‘bung"
‘durch andere Schm:.erm:rbtel W.er wegfallen konnen, wrird nlcht nur
wvon der rle:.‘bunbszahl, vsondern auch von ‘den Not:laufelgenschaften
.abb.angen- denn dis Druckolentlasttmg vermndert aa mcht nnr d:.e
Re:.bunsszuh:l., soncxern schiitzt auch dle Lau.f;lachen bei den noch
niedrlgen Gleltgeschwmuéherben i Ami‘a:x_5 des Anlaufs bzw. am.

;SchluB des’ Auslau:fs. S : . » o

" Da die mleufven .tnfolge ausrelchend groﬁer verfugba:rer Dreh—
- momente meist. bedeutena kirzeT ist als die Auslau:fzel’c, be1 der ‘

myx die- germge'\ Re:..‘bunwwmderstande die: Llnetlsche Lnergle der -
umlaufenden kiassen aufzehren mlissen, ist .der Auslauf in dieser

—Hinsz.cht melst~gefahrllche1balsdekamlauf o Man- hat-daher auch—
elgeﬂs zur Vernlchtung dleser Energle Auslaufbremsen vorschen
" miissem, um die I:au.fzelt m:.t schlec]:rt geschm:.erten Laufflachen

bel Schl\,lchurehzahlen auf ein fir die Lager ungefdhrliches L.aB
: ebzukurz«n.



" Beitrag zur

). Gegaliichbliches: fberblick
16994 Ga-AMONTORS trags der Pari e aie Exged
o WD Terguche s yoxr, deren wesentliche Ergebnisse sind, dal dex. =

- Reibungswidersiand proporivional - der Pressung, unabhingig: -

"\ Dru-fngaG Vogelpehl

‘Dresden 1944

ger hkademie die Exgebnisse seiner .

~voxr .@er Gréfe der Beriihrungsfliche und fir slle Kézpex, - -
" womit Versuche fen%is‘aellfb ‘wurden, béinehe gleich gros und. -
‘ungefihr’ 1/3 der Pressung ists Dic ‘Brsebnisse exregben bei:

“ den Mibgliedern dux Akademie grofies Aufsehen, .da man vorhex

- . 'gemeint hotte, die Reibung wachse wic 'die Beriihrungsfléches
1699. FH.DE LA HIRE wiederholt doher ‘die’ Experimente mit Holzerm -
- =1 “yon verschiedenen Seitenfléchen und varsucht, das Verhzalten:. -

" aus der physikelischen Beschaffenheit dex Ksrperoberflichen

" g1 erkléren. purch Annshme des Ineinandergreifcns ‘der Uneben=-

heiten und clastischer Verbiegungen oder Zerstorungen dex: ' _

- Overflichenranhigkeiten bei Verschicbung. ergibt. sich-die. -

. Unabh#ingigkeit der Reibung von der Grdfe dexr Be:ﬁhmnssﬂéchév

1900, A. PARENT nimm- £ Gic geomctrische Form der Oberilichen—

“pavhigkeiten Hlbkuseln von gleichem Durchmesser an und . .
bestimat durch Anwendung des -Gleichpéwichies auf der schiefen
Ebene die sich so erpebende Kraft zur horizontalen Verschie- -

bung = 3/ B~1/3 des Normeldruckes.:

1010+ G-¥-IETRNIIZ schl icht- sich-der Auffassung DE LA HIRES .an, da8 -

" die Reibung durca das Ineinandergreifen dér Bauhigkeiten ent-

. stehta ‘

1934, DESAGULIERS filrt cxetmliz die Adhision als teilweise.

Ursache dex Reibung mit ein, dic um so stirker wirkt, je

_\ inniger die Kézper mit den Flichen sich berihren. Dulch: grofe-

i-

re Politur oder Amwendung von Schmiere werde zwar die Reibung -
gcringar, aber die Anziehungskraft nehme zu, so daB der Gesamb- .
. wiGerstand derselbe blcibc. C o o :

1759, P. HUSSCHENBROSK schlicSt sich dor Auffassung von DE Li HIRE -

urd LZIBNITZ {iver dic Urszchen dexr Reibung.cn, lehnt aber die.
“@l.ickheit der Reibungszahl flir verschiedene Eirper ab, weil

"die Figur der klcinen.Erhabenheiten und der Vertiefungen :
zwischen denselben, wie der Augcnschein lehrt, nicht bei glle..

b Kérpern gleich, sondern sehr verschieden sel. »
1748, L.EUVLER sieht als Ursache der Reibung das Ineinandergreifen -

“der Beriihrungsflichen an, die cr sich als schr kleine schiefe
Ebencn vorstellt. : -

1785, S. VINCE veraffentlich":;cihé groBe Anzahl won Versudhen,

die den Ambeil der Adhision an der Relbung zeigen sollen.

- Harte Kdrper werden mit verschicden rauhen Papiercn bekliebt .-

und aus den- cntstehenden Bewegunzen geschlossen, dal der
Anteil der Adhision an der Grole der Reibung im Zustand der
Bewegung ebwe 1/3 war, wahrend sie beim ruhenden Kbrper nzhe-
zu den gesomben Betras ansmachte, . -

o . 2=



1785,

mit der Fliche zunimmb, und unzbhingig. von. der Pressung ist, . ...

-ausgefiihrten: umfong

C.4.COULOMB. Tihrt bei der
reichen Versuche Gl

einer in grofen HaBstab . -

ep Auswe z
e-hAdhdAsion mit eins Dz sie

" werden die ‘Abweichungen von ,den ‘zum Normaldruck “proportionalen -

- Wierten der Adhision zugeschrieben. Fir

o Oberflachen der Eolzer .,
¢lastisch-bieg@aren Fasern

nimmt COULOMBeine Bedeckuns mit Ileinen

" an,. welche borstenartig ‘vorstehen und sich nach jeder Riecktung % -

'1."gleié}_unéiBi’g"-biege'n---lassen,_-:wéhrendidie' ‘Overfliche ger Letalle - '

“‘aue ‘eckigen oder kugeligéns-_Unebc:rméi'be'n.be‘stehen, ~die ‘hart-und

. unbicgsam sein. ‘sollen, . Damit erikldrs COULOMB die
 kelt’ sﬁeinsrlvvers.uqhsvevrgebnisse," N

1804,

Verscpiedénaﬁfgé :
J. IBSIAE sieht eine’ unverinderliche Overflichenrayhigkeit 2ls
Ursache dex Reibung fiiy ungeeignet ‘an, well beim Hinwegzichen des. |

' einen X8rpers iiber den ‘enderen cuf eine Erhebung. cine. Verticfung -

s£olgb, so daB die vorher eufgewandte Arbeit hintérher wiederge=— .-

' donnes wird und die Sumpe im Mittel Nall ist. Noch weniges kimne -

‘die Adhision den Ursprung der Reibung erkléren, da sie. als eine. .=

KraftéuBerung anzuschen ist, die ouf: der gemeinschaftlichen Berih- o
Tungsfliche beider Rorper: senkrecht stehb.- IESLIE fiihrt dic Reibung-:

ouf die Krdfte bei’ unsufhérlichen Formidnderungen Cer ‘sich berihren~-

.d,eniFléqhen»_zurﬁck'., Bein Fortgleiten iibereinandcr haben sie das Be~"
streben sich jeweils bestens cinonder anzupassen, Was Jjedoch erst .

‘nach schr langer Zeit erreicht wird. Dex. Grad dexr ‘Anpassung. ist .

daher jeweils unvollkoxzon uid - belm Fortgleiten {ibereinandexr ist .’

€5 S0, 2ls ob der Rorpex ‘asuernd eine schiefe Fbene bergauf gezogen..

werden misses Der gleitcnde Wrper mache unsufhdrliche: erfolglosc .

~ Anstrengungen “zu steigen, denn in demselben Augenblick, wo er dic.
" Gipfel dex-Erhshungen errcicht hat, sinken sie unter dex Iest ein, ’

und die’ angrenzenden Vertieéungengste;‘_.gen als Erhshunzen: cupor.und -
bilden einc neuc Reihe von viderstinden, die ebenso ibersgtiegen

1852.
1837.
1864,
1886.

1918.

" werden russen.

4. MORIN wiederholt dic .COULCiBschen Versuche in noch grifercm laB-
steb und mit gréBerer Sorgfalt und findet keinen Binfluf der von
COULOLB beobachteten idhdsiom. =~ - = e
A.F.7. BRIX wertet Versuche COULO.Bs in Bezug auf .den Anteil der )
Adhision sus und findet ihn schr Xlein. Die Rritik ILESLIEs ist
bekenut, darauf wird nicht eingegansene - : Lo

K.D. LASDSBERG bebrachtet die Grenzflichenkrifte im Zusammenhony
: R >,/-':—’—"/ .

wit den Zrscheimnzen des Fressens. L ] :
0. RTINCIDS sprichbt auch vox G;:enzfl&fﬁe:_mirlmngen als teilweise. -

Ursache der Reibung uggl,finde’é es bcmerkenswert, dzB  die:Beobachbtun-
gen von TOVER ohne “75ni1fenahme. weiterer Hypothesen durch Anwendung

dex. h:,:drodynamischcn, Gleicl_nmgcn ~ckldrt werden kann,

LORD-RAYIEIGH untcrsucht die Ruhereibung von kleinen DreifiiSchen
aus Glas und Messing und findet siec sToéRer beil Vorhondensein ciner

JESm——

gréferen ilenge, &ls bel cincm diinnen Ubcrzug dex U: verstiitzungs~ .

- Flichen mit dem Schuierzittel.

1919.

W.B.HARDY versucht dic von LORD RAYLEIGH beobachtebe Exrscheinung.
zu Xliren. Er wendet bei seincn Versuchen ¢in Reinigungsverfahren’
an, das vorwiegend i Reiben Cer Fléchen uit den Fingerspitzen -
unter cincm Strahl Ger wosserleitung ‘besteht, vodurch es zéglich

.ist, die gemesseanen Ruhereibungswerte leicht zu verdoppeln. Es

handelt sich also nicht um ein objektives Reinigungsverfahren,
Trotzden werden die fenessenel R_éibungsgiffem yiers_:telli,cz () =3
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gn,_,ege‘ben. “Aus e:.nen '\T\,rsuc;_\,n,leluet I—IARDY folgendu byvo‘bhe’c:.scl.en.f
:Vorstelliaheen c.b' :

"14). Poliexte Flichen: smd nole;u.e:c lat'b‘ el '
"24)-Die Ruhereibung rith=t nicht. von ded Obe”flachenrauh:.s&elten her.
3+) Ursache der Runere:.bung sind . die Grensflichenkrifte; auf-die’ -

,Gle:.trc,:.bung beil Be*vegu.rb Tisben diese. mf‘be Yeinez b:.nf"uB. i
1'4'.3.' Die Ruhereibung ist exekt ‘proportional zum Flichendruck, ' .
5. Fir die Verminderung der. Ruh*reibu;ng ist in erster Dinie deag

o Molekulexrgewicht des-betreffenden.Stoffes maBgebend. ~ Bine

does Ve"m:.nderu_ng dex. Ruheren.bu.;g wird auch als Schmiekwirkung bc-
zei.chnet, was- sonst our m dle Gleltrelbung bel Beweguns

‘u‘b :Lch ist, - L e

1920. L. GUI.IBIIL kritisiert d:Le Rauh:x.gkcl*’shyoothese und fuhrt dle

- LESLIische Anndhme der fortlaufenden: I‘ormverandenmgen aer Obei*fl.;-
.chen zu.einer physikalisch bci’rledlgenden nlarung; c.er Ralbun'“ zv:.-—
.schen festen Xorpern durch.. - .

1939. BIKBRmAIm und RIDEAL: pru.fc_l dJux h Vcrsuche, ob-die Ruherelbuno

durch teilweises VerschweiBen ¢r Erper entsteht, was aus der -
Vorstellung der Grenzflachenm*lmnbcn zZu f‘oluern ware. Das _'::.Lge bnis .
ist negativ. P c . o R

Folge en

&)

: N

Zur Erklarunn do:r: Rc:r’bungserschelnungea ist die Kenntm.s der _Obcr—-
flachenfom unbed_':.ngt eno*'c.erln.ch. ._Hypothesen daru‘ber gcnugen aicht.

"Bed Rc:.bu.rsversuchen muf die Gosbalt. der. Flichen susgemessen oder

wemgstens cneu bescirieben werden. Ergebnisse ohne Angabe dex Cber=

.¢)

uachenoestalt AUnd -der Ravhirkeiv sinds ctcte mﬁr@me@w‘oﬁcn—tfw——"-»

"Slche*hen.tsfaktor Tehef W“tct. .

‘Besonders zu beachten ist die erst: allr’ von J'.ESLIE gewom:cm Drl ennt-
-nis, daB die Resultiercnde =us den Grenzfléchenkrdaften senkrecht auf

der Oberiléche steht und keine tengentlale Komponente hat. Die. Rei-

Jbung ist .abexr cine :cg_:.ne Tange:*_dlullﬂ:cat und- hat-keine Jormall.ompo-

. .nente, .-

)

Die von D’?CACJLIERM elnoei.a_hrte .chision ist eine rein hydrodyna:- -

w..lcche Erscheinung, da er sich auf das 7ea.1me1..c n.nelna.nde rhaften

von zwel ebenen Plutteh bexruit.
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e) DJ.e yon H -aufgestellte Eehaugtung polz.erte Flachen selen:-._
‘molekular glatt 7, ist durch die .Jrfah:uno m.cht bestatlgb,

““Auch’ pola.erte "Flichen sind noch: Taulh

~£) ‘Dex; newe:.s,—wammmolekule:r «rlam::e Flachen bei f“egense:rb:.ger

> -Berlihrung-eine  reine ’l‘angenul"lkraft liefern solleny-ist von:

.. HARDY ‘nickb erbracht. Zwel miteinander auf. ‘@itterabstend in
‘Berithrung gebrachte  Kristellfléchen wiirden. sich wieé éin: ganrer

- Kristall verhalten, also 'nicht die Pe:.bu.ng,serscnemungen l:.ei’ern,
.~ sondern eine. Kaltverschweifung.

g) Diese ‘Betrachtungen’ legen nahc, -da8 dx.:cch Glenzflachenmlkungen B
~ unmittelbar die Relb%snrsche:_mmgen '.’:nschen festen Korpern
i nlch'b verursa«at werdea ronnen. ,




;-Be::.trag zux Schm.ertechmschen-'megung # RagnarHol m
e Dresden 1944"~f~' : g T T T

. f:f'UVt;éiiv“'ﬁeﬁé rkenntn_sse 'm de .Verschlelsfragse

HRCAE N

Fru.heren Untersuchun,en aer Re:kbuno entnebmen W:.r elnlge gnmdsatz—

ln.che Erkenntnlssel} , ’,

D:Le w:.rkl:.che ntakbﬂache P st im a.llgeme:.nen m:n.t e.nem m:l:btlerex
Druck 5or belasl:et, der in der Nihe der hichsten Dmckgrenze, de:c '
sogenomnten Harte " des we:.cheren Kontakbgla.edes lieg!;. Melstens

Sllt namlich"~" '_’ o \ SRR /
Hz. T
- <H . Sl (1)
Also kann man dJ.e W:erllc?‘e Kontaktflache berechnen als:
» ﬂ 2 == P N :,-' - N R .. ! »4-—-(2)

wo. 5 4.(,<1 ist...
Die Reibungskrai‘t: P ist proportion&l zuz: mrklichen Kon‘&aktﬂache
und dle spezifische Rel‘nungskrait‘ .

ist etwa gleich der bcherfestig.ceit eines festen Kdrpers. Im Falle
‘der metall:.sch remen ..inmetall}:ontekte ), 80 wie man sie im
Vakuum zwischen ansgegluhten Kontaktsliedem erhalten kann, isty
gle:.ch der Scherfestlrrkeit des betreffenden Metalles, d.h. :l,n der ’
Zontaktflache haften die Aonta.ktglieder anei.nander, als waren sie. .

¥@ort verschweiBt. Auch wenn die beiden Kontaktglieder aus ver—.

' schledenen Metallen bestehen, haften cio annihernd wie verschweiBt.
Kontakte m:Lt Fremdhauten haﬁ;en weniger stark aneina.nder und’y‘

1) Versl. R, Holm' "D:.e ‘technische Physik der elek‘t:rischen Kontakte"
'SprizgeT, Berlin 1941 (im folgenden mit HK beézeichnet) § 33 - 37,
sowie die vertrauhche Mitteilung Nr.q iber die Sitiglng vom14.3.

3y SJlé.

2) Ko:rba.ktmetall normal (vielkrlstailinisch S



iz‘d ..a.é.g p‘xeis‘“'a;;s beu.:l..%nd kleme'ﬁ als zw:.sch ;fqégliéé;.\',

»Fu:r.' d.le ’Re:l.bu.ngszahl‘ “' LA
WO p d:Le .xoﬁta.;d:laSu _bedeui e’c, g;llt e’cwa-

T
i

fL-I A.onthce w:.scnen re:.;e.* uetellflachen oxydbeaeckten epn.lomenge-

Flachen schm:.erten o
. v ‘, , - Flachen S

lin.

A.nschlleﬁend an- d1e Em:enntms aer GroBe}#erg:.‘bt s1ch eme atom—- i
‘stische bn:larung der Relbungsarbelt A’come odex: A’bomcruppen der o
Kontaktblleder werden beim GL 1ten 2us ihren Glelchgemchtslagen
gezen‘t und bald: wieder los*elassen, wobe:. sie ihre. Verzerm.ngs-'
energ:.e als V’arme anspendeln. Dle Re:.bungsarbeit ergibt 51ch etwa
proportlonal zu dex’ Anzab.l der cmtref:.er, d.h. proportlonal zu -

dem P{gduktz der wu'kllchen Kontakbflache F mi" dem zuruckgelegten
"Ieg s -

Der VerschleiB von Kornem m5 danit anfangen, daB niclnt myx die.
ursprungllche Kontc.ktflache, sondem auch eine in das eine Konbakt-
. glied verlegte Fliche -els- G.Leltflad!ﬁ:.en'b. ‘Sind nun beide Flichen
metalllsch, so bruucht durch ilir gemeinszwes Auftreten kelne And@-
- rung von }Voder P, zZu enus..ehen. Das schlieBliche Ab‘brockeln der '
Korner kc'ﬁbe'b wem.g AIOcltz) 3 urd es erglbt sich, daB der Ver—
" schleif’ ‘in e:.nem rein meta.lllschen Kontakt nicht notwendig Zu einer
Verandenm{, von )zbu fiilhren breucht. Anders verhdlt sich meistens
ein Kontakt mit Fremdschicht. Wenn diese durch den Verschlelﬁvor-
gang verletzt w:.rd, so entstchen et all:.sche Kon"‘“..d:stellen m.t '

3 Ubex cen Zusamrenheng mit der- Coulorbschen Reibung siehe HK,S.188. :
Vergl. den erwihnten verLraullchen Bericht Kr.9. Die Lvschitzung . -
in diesem Bericht ist allerdi_ s, wie Prof. Smekal bemerkt hat,
. “insofern fehlerhaft, als die V rzerrungsarbelt beim Abbrockeln
“nicht mitgezihlt wurde; d.h. die Abbrickelarbeit je Hicker wurde
zu klein angesetzt. Fun wurden aber die -Basisfldchen der Hécker
. wr Zehnerpotenzen zu gros eagesebst (die Abtrenmung der Edrner
ist eine ziemiich selfene Erscheinung). Die beiden Fehler heben
sich weitgehend auf und das Ecsultat bleibt vestehen, daB das
Abbréckeln eine kleine Rolle fiir die Reibungsarbeit spielt.

© B
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vaerfroBertem‘ i3, al
‘ jd.a::'um in eir "Verameru_\_,__.. ok

1 Die Taiel I und II suellen Versc_xlel.umessunben an emelam?enen L
‘Gle:.tzontakten zusaxmen. r..s he.ncelt s:.cn zum c'roBten'T :.l u_n _m I‘oJ.-—'
'schungslaboratorlum Gex: S:.ex&v*erke mlu ‘sehr. e:.nféichen Ap'oa::a:ben aus‘-?-,;
"gefuhrte Lessu.aoen. Em .Juf einen - Rade au' spmnuer B:r:clrb anlrF‘f
seben elnen mo’cz ; dessen Dmcﬁ&*a.t (.s.on..ek‘*lcxst) g,eg,an den Dzah'b
'durcu Gemchme besﬁmm‘b r:ar. e

et se:Ln Betrag1=glb+ s:Lch

e . R

Dle rot un‘uerstr:.cheaen Ansabea ste.mmen von anderen Forscne“'nz) iz
Werden f:.nden, daB sieg s:.ch gut :2.11 c.:.e z..essunoen des Forscm:g:,slaoo-
rat‘or:.ums an:celhen. un... d_es 1st sghr chhulg, we:.l es ein” Ze:.chen :

':_dafur 1st, daB d:.e zusqmengestellten Resul a’ce m,ch’c &1 e._ae oest:.zr. -

I

e \Lpparatur vebL.nden s:.nd. B

L D:.e d:l.rekten Meﬁzahlen sind .1.:.GL"‘ in dle_Tafeln emge'bragen, sonder;

B der ‘bessere:. Ubersic o tregen atf elnhe:.tliche Umstande rednz:.er‘e ST
Zahlen. ‘111' le::ben zunachst die Reduk:blonsformel her. Der: I:;\ufer ma‘5

; "den VWeg s zumm:leben, wahnend. seine Ooer:t‘lachenatome N Trai‘fer :u:.t

. Atomen. des ;anderen Lon"a.:tglledeo er"’c.hren. Daoe:L mogen 1 Atome . ,:--7_;

-'abgerleben werden. Wiz sucnen de: 'q,uot enten D 1 « Die wirdiche

——Bemhrun;,sflache.lé)_habe d.l§ m1 ttlere Breite b und d1e mit"alere

‘Ldnge 1. Sie vetligs also F = 1b und enthilt. 18 Atome, wemn s ein .
mittlerexr Atomabstand ist, wékrend de.r Téufe? die Flache iy uberfahrb,

. erfihrt jedes ceinsx Aton.c in littel -— Tref..er. Lt dem “Ief' u‘oe aart
der Tiufer s  solche Flachu wie ¥ und die sanze mzabl der A’conrtreffel
mrdz . . e S o

Ww L 8 _ 1bs

. T e . = = N o‘ .
2 SRS T
Das dabe:. vcrschllssenn, Vol en =c1 7. 8s e“m.alt n = -3 Atoie.
Schl1ovul:.ch ert'lbt sich aiso: TR ey

Y Der. Klot warde .‘.Muu.“l Gurcx eine Drahtspirale ersetzt dere.x Wi
. dungen’ sen:recht ~u dem cuf Gem Ride gespaanten Draht: sta.nden. Dex
2) Verschleil arderse sich-hicrdurch. nichat msem:llch. :
‘%, Bonéi, Beitrige zum nbnnt‘.unospro‘olcm, lin°VDI-Vcr1ag 10"7. .
Renaa Iﬂer u.II.Diee E[echn...ltu.Krupp, sse“ 1942 -
~ Siebel 1. R. nobiszsch, Verschleil rscna:.mmsen be:. glblte:ucr
'3) ITockener Reibung, ~eriinsvbI-Verlag 194 o
.27 2¢kanntlich ist die wirlliche '-’eph_rungsflache of t um Zehnerpo-
+anzea L.J.e:u.er gls: die scheinba:ce. -l




Wenn D konstant ist, ‘80 dmckt Gl . (6) eine als erste Annaheru.ng plau-
sxble Beziehung dee D 2u P, 8 und ): 4 aus. th erwarten e:.ne gem.sse o
) Konstanz von D, éine’ Zahl, d:.e aetzt—-;m—lauter—meﬂbaren GLoBen ausge— E
f dmclcb worden ist u.nd s:r.ch in der Groﬂez:ardnung 10 5 ergibt. :Diese
GroBenordm.ng ist wem.g anscmullch. Daxum 1st €es vorbe:.lhaft, D durch,
"eine andere GroBe@" z1 ersetzen, welche die anschauliche Anzshl der ae
"Lauferpassage verschl:.ssenen Atomsch:.chten da.rstelltl) C’A:.s‘b zwar
’-mcht s'breng einheitlich iit-D verbxmaen, jedoch mit . e:.ner hier aus=
'.reichemen A:mahemng Fur ¥etalle wird 0’§='10 5D (und fir Graphit® .
~ #m21,5°107%5), slso gerade die Zehl, welche in den Tafeln I und II
t:r:agen wurd:e. W:.r u.ntersche:.d.en zwel H&uptarten des Verschleiﬂes.

'I) VerschlelB 4n Atomen oder klemen A'bomg:mppen. uennzeichcn. 0-5D <1,

II) Veréchle:B henptsachllch in Ko:cner.:. uennze:.chen. 10 5D=~.>?\

D:.e .Art II hat zwei Untergruppen- A) }.:anige:r: Verschle:.B. Em Kenn—-"
zecichen: 10 5D ist una‘bhangig von P und blelbt me:.stens weit unter—
‘halb von 100, = - U s
B "Fressen“. n.ennzeichcn' GroBe Streuung: 10 5D groB.. n '

Es ist elnleuchtend, dafBl die nerleitu.ng der Redu.cb:.onsformel zunichst
" mit Ricksicht auf die VerschleiBarb I ausgemhrb warde. Es igt a‘ber
ein emp:.rlsches Reszﬂtat, dab sié ex genaues‘cen fir. d:Le art II A gilt,

—

wie wir bald naher auseine.ndersetze werden. T

‘,/>

e s

Bevor wir zur Diskuss:.on der J.afs.l.ﬁ iivergehen, missen. wir eim.ge weltere
Bigenschaften der Verschluiﬁorten besPrechen. Zuﬂrscbleiﬂart: I
.gehort eine o.tnigem.aBen ruhige D\.uegung,/aber fiir die Axt 1T ist be—~
zeichnend, daB die Ober’lawe&welcheren nontaktgliedes zu Wellen ge-
knetet wird. Damit hingt zussmmen ein Zittern der Scbleifbewegu.ng etwa
"von der art wie sie Bowden und rivarbeiter reln t=_,€—:"1.1<:Irt;et: haben

YTy VTl B B, 200, :
3} Soik K, S 35, o=




L En dé’n‘"!ellen xz.ndet eine unoleichmaﬂa.se v@rfestig\mg des Stoffes
Bte.tt. so .-afas:: s‘b‘reng’ Agc-;;_ox'z;;ﬁeniéi‘e,’ iz'r‘s’pr&ng:l.iehet -Hd:;!‘:e] n:tentj;eine; 50
‘dominierende Bolle spielt wiec nach der Foxmel (5)- An welchsa Weuen-
3 n; ist experimentell noch nicht :estén'

' ¢eflen ‘die Korner a‘oge ;rennt werden,'
‘gestellt, Jedenfc.lls vérl:.ert nicht 3ede Welle ein Esrnchen: pek
'ged.e:: I»am.cmassase, sondern die Abtrenmm, der Korne:'“istf'e&ine :och%
: seltene urschez.mmg. ..::m. ‘Te< von 1000 K‘omerdnrchmessem gle:.c& _’
. mehreren Wellenlangen ka:m a*d.schen zwe:L Abtrenmnq,en uegen. Das
';Zl "cern scheint darauf k'Y bc::u.acn, daB der Laufer gemsse Augenblic&e
Rt s \.:Lnor metallzschqn Stelle kle’bt, nach einer sewissen Verspannuao s
_sich 1oqr~,13t und.aun m::b w\.mbcr R..:Lbung u‘be:r.' wesentl:.ch oxydlerf;e
Flac.hen weggleitet. Denn, wenn, Oxyd gnaz ‘fghlt (in B, oder dm. Vakuum).
m‘rd der Vﬁrschlulﬁ klein und dic Bewemng v..rhaltnismaﬁlg ru.'n:z.s. :

o D:.skuss:Lon Gex Tafel I.

ja..lne bbtrachtllchc Konstanz von D tm.t'b zutas\,, siehe die Spalten :Cur
: :E‘eo Cu— und AE'DA.&h‘bQ ‘gesen die ha:tten Klétze aus’ ‘Stahl’ und Gles. S
Sowohl der Stabl wic das Gleas 've:.c..cn zwar angegr:.ﬁ\.n (Ausnahme ‘ ’
de:\. n.ontakb gebc,n Wc:.chailberb, ebcr ein betrachtliches haften scheint

?cme oauerstoffhaut ‘sich dort recht gut resr.nerie“'t. )1 halt sich Gem
Oxyd untsprechund etwa el dcm Wert. aO,B. BRI

‘Gegen den welcheren Siloe:l.lotz m.rd aer Verschleiﬁ ‘grSBer und P ’&1.
@it gleichea &.«.tane‘. st beiden Sciten erhilt man mcistens Fressen.
Die Verleizungen s::.nq ‘hier zaf “ceiden Seiten gl*:.ch ra.h.rsohcinlich,
£o daB belc‘*.e Kontas:t:”llgae“ *m:.cnl::.ch metalliﬂche Stellen fur das
Haften zu: V(.rfur'u.ng eben,

fa.s/al Zegen Lg ‘wehig verschlcisst, dlirftu bedeuten, das die h.a::te
Oxychaut des A1 mzr/schwer vom :;5 verlctzt wird und sich suBerdem.
auBerst schnell *egenerlert. Das Zink- benetzt alle Klotze und- setzt
SlCh auf ihnen ab wie c.er Bl‘.ls‘alfbstrich auf Papler. Kachher wird

ren, weil D konstant 'bl-..ibt. ‘

Der unue*ste Teil der Tafel I zelgh den schon ervrahm:en Ll\.inen Ver—
schleild in Vasserstoffatmosphire. : L ) -

Dig J.afcl II enthilt einige oonderfulle. Zuersy e:Ln Fall des Fresspns,

cex u,hoben v’ird, -Wenn Vasscrdaz:T reichlich anwesend ist. Des Wasser
=5



Kon’bakt repraser.rb:.ert“ d.le ’p:.lamenschmmrung u.nd zeigt, a.aB d:l.ese_ »
~nicht ganz den VerschleiB meghalt, vergl. HE'§- 59. Schl:.ethh sind
-,Versuche mi'l. Elektrograph::bbursten angemhrt,und zwar,um hervorzuheben)
-'Wie auBerordenhl;ch klein: ‘bei ihnen” der VerschleiB Asty Ex: llegt Ja
fmmdestens um ll- Zehnerpotenzen tlefer, als m.r sonst gesehen ha'ben,
_‘vor allen D:Lngen, wenn Graph:.t g,egen Gra_ph:.t schle:.ft.
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,An dem'von Boerla.ge. '_entmckelven Vlerkugel—ﬁlprufselat werde t liche'“—‘
‘weise: die Belas'bungen 'best:.mmb, ‘bei denen die vom zu Dewertendcn 01 '
.'vbedeckten P:ufkugeln fressen ‘odex mteinander ve::schweiﬁen. Dle ‘im -
Vo“trag hauptsachl:ch beha.ndel-ten Versuche mz:cden dagegen im Bela- ':‘ -
. stungsgebiet unte"'halb des Bes:ums von Freﬁerscheimngen gefah:ren.
A1s’ MeBwerb wurde aeweils dz.e GroBe de:c Verschle:.ﬁ’:alot‘ben an den
.'K%eln ermittelt.; B B L T : e

'Um:ersucht Wurden v:n.er Schm:.ersvo-rze von fast Dle:.cher Viskositat, 3
um de:r:en um:f/luﬁ mosllchs’c auszuschalten. Ein reines: u.:.neralol (Rot~-
nng-EicLol) und ein fast :\ines Fettol (Kompressol weiB); sone als .
Verbreter handelsublicher Sch:uerole, welche Zusa‘aze enthalten, ein
- Hockdruck-Getriebesl (Shqll-:IDI.) und ein Hy;,o:.d-Ge‘bne‘beol (Shell~
'Hwold). RS _ ._ . L ST
Die Ere;cbmsse dieser V\.rschlelﬂversuche lassc erlcemén,' daf. éi...u
summan.schc Bem.a:tu.ng der Ver.:chlelﬁvermnderungseigenschaften e:.nes
Cles fiir den gesamben. elas*mssber zich. mch‘b mogllcn ish, Bel niedri—
gen Belastunsen 1st das Fetigl 'resentllch oesser als das. memlol
und m.rc. nux vom, Hochdruck-Gets :Lebeol noch etwas tbertroffen. Das H;y'po.,.‘
.Ge’criebeol erglbt den hochsten VerschleIB. Im Gebiet hherer Belas‘t:u.n—
'Agen hat sich das Verhsltnis. von Fettdl zu Hiners1sl umgekehrt und das
Fettol bringb den etan:eren mrsc iB. Das hochd::uckol chste bei o
weitem die btesten, dage.gen das nyphi%lol die sehr miBigen verycnlc.iﬁ—
verhlndernden E:.gen..chai‘uen unter diesen Hu.’.‘bedingm\,en. '

E:Ln Vcrgle:.ch der Ergebnisse-mit den 2 1/2-Sc -FreBbe astungen und den-

Sch%ibpunk“bestmmmgen aus Priifusgen der gleichen Ule zeigh, daB

eine &.lbeur"eiluns an demselben. Prifgerst. und mit den gleichen Pru

krpern bexcits vollikozmen vorschleé.en%bs.len kanr, eatsprechend der

¥ahl des Prui"ver“a.brens oder der iicBgréSe. Diese Bewertungen kinntea
D
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Qza'ben und a:.e Ubertraobarhe:.u vo;. E*ge’bnissen zu:beschranken 1s17
auf. die Ge‘b:.ete .und: ‘die genau zu xennzeichnende 1e des’ prak- o
t:.schen Betnebes. bci denen die in. den Geratyn.:auitretené.wn Bed:.ngu.u.
- gén ebenfalls odexr zmm.ndest ausschlagge‘oena vorhanden sinds ,Lit dem
Abcsprochenen Velschle:.f:-l’rufvc*fahrun ist- es vielle:.cht mogllch, fal
VieIL.uéel—Ge:Lat uucn aie ver chlen.Bverhindemden Eigenschaften von
'Schmlcrsto,..:t‘en i\n: ZchDI' %emlcbe mu m.od.lir'cn und hehen Flachen—»
jpressungen zuhlemnaﬁz.s beu"'c:.len zu X¥ancna:




Be:.'l;rag" Zur Schmerbgzghnls h

‘Die Be
;];Gebiet sewahl"q_ v
- sinds Hydrodynamsche .u:Lnflusse unzuganglicher bzw. m,cht fas’dar’ r
. ',Ar‘b, un."enschaften won F:.lmen :Lu mols.kularen GroBenordmmben, : PO
chemische Umsetzunc,en in der Schmiergrenzschlcht usw. gehorcn hlerher._
-_-D:.e vorgeschlagenen Begrlffe "Grenz- oder L‘p:x.la...ﬂnschmlerung" und o
streng genonunen auch ‘Hz.sch- ode:z. .Te:.lschmn.eru.ng%), wob\,:. noch’ wc::b—
behendere Untcrte:.lu.nucn dankba:.. ;ren, habc;. vorlauflg - solange : -
:I.hre Gesetzmu.glgkeltcn nicht e...ndeu.t:.s bekannt sind ~ nur 'bheoretl-
sches Interesse, da—-»s:!.e c*'per:.men‘sell n:.cht exal:t reel:.s:.er’oar ‘bz\v.
emenn'bar s:x.nd. ‘ BRI : ' .

.3s wurde versuch'b, m:.t ‘Hiife e:mer geelgneten L.nd sehr empf:.mnichen
_cinfachen Anordmmg dic Schm.wrvorgange in Abhangigkelt von v e r—-‘ 3
s.chiedencn. E:.nflussen 2l bcobachten. Die gewdhlic Art der

—Svmlerstcne—‘dreﬁvgcm‘ﬁs—hﬂzmﬂ?@ér—émra—m
"l.orpcr - ergib%’ insbcscndcre bei f&lschen Kugeln zranoslaui‘irf em
_'.gle:.chzdtigcs Arbciten im Gebicte aller mdglichen Schmvrphascn o
NE T8 auch dcr b\.ka.nntcn hydroayna:nlschen). Prastisch und vor- N
herrschcnd zur Ausvirkuno treten dedoch mr jene Scbmervorgange,
‘die cinen hohen G’lClh'luG&SuaIld ﬁrgoben; eg. ist dann mux :3.1e aewailis;
effektive Last eine ancc,a.e. Dicg %rifft mchr oder weniger auch Six
andere P.:'ui‘ema.chtu.ngen, schen durch’ die Bathgkeit dex Obexfléchs,
1. Die gewonnenen Integralvea. oe be:.nhalten also in verschiedenen
Aua..a.B einzelne &i%.r(.te Sch.:.exzustande hohen Reioungsm.d.,r%dndes.
Der Zweck dieser Mitt»llu% ist 21so nicht,zu den bereits in grofer
Zahl vorlicgenden Gerdten ein neues ,hinzuzmuv’cn, um ents;»rechend '

seiner spezﬁlsc}len Bigenzxt d:.s;;.r.:ue uCh.L..lCI'- taw,. .c:.bunbszustand.e,
Vcrfoimngmridérst&nda ustT. mehr “vler- wen_gcl réproduzier % zuchten
+)- Dcr Ausdruck "’T‘c::.lsc}...‘le“'u...‘J - sollte sinnvoller fir wirklicke

Teilschrieruzg verwendit w rc.cn, also iiberall dort, wo Trocken—
reibmg u\lftritt. 2 -




nm.B be:. verschle—
_ g gerlngste Re:.bungs—:
: anxlerungen durc.h praktisc teress:.erende '~Schmn.erstoffe aui‘ze:.gen. o
’Da d:Le vorliesenﬂen Gera CIK aus ve sch:.ed.enen Grun 1“ke:.nen besonderen
Anreiz fir Untersuchungen‘der, beabs:.cht:.gben Art-gaben, wurde’ dss im
Pmnzip aus’ der Aova 1im Schema ersichtliche GeTdt: ge‘baut, welches
zu den: gena:ant;en Eigenschaiten den- Vorte:.l ‘der’ E:_nfachhe:.t der Kon—~ .
stmktion und Bed::.e:mng und dex’ le:.chten Bescha:ffbarkelt u.na. Auswech—
Qel'ba.rke:.t gle:.chmaBiger Schmlerstellen bes::bzt. Es besteht aus é.rei
:Ln elner Ebene i’est a.ngeordnete: Kugeln 1,2,3 (deren Drn.tte in der
_ _Abbildung nicht szcht’oar ist), die das Imh.mngslager vorstellen. Eine
v:x.erte Kugel 4 dlent als Gleltkorper. Es hc.ndelt sich hler_um e:.ne
“Dre:.punkbberuh.rung ) dn.e hohe spez:_'t‘:.sche Drucke und’ eine gute
Reproduz:.er‘barkeit d.er Schmn.e;stellen bel groﬁel Glatthe:.t erlaubt..
Die Druckverteilung in der Schmerstelle ist bei. frischen Kugeln sehr
verschieden - bedingb durch die Hertz! sche Abpluttung - entsprechend
einem Schm.xe‘.spalt in der Praxis ba"?’. Jeder. realenSOberflache. D:Le
drei unteren Kugeln sind symuetrisch in-einem Napf/angeordnet, der .
‘gich mnerhalb eines ‘Thermostaten 6 befmdet. Die vierte Kugel 4,
:’velche mit einem Windrad 7 versehen ist, _lau.'t‘t frei durch-das Gegen—
lager 8 lose gefibhrt im erwahnten urvikusell“ger. Das Windrad ? ist
radral symuetrisch gefrast, durch ‘.entrlsch aufbringbare Gew:.chts-v
scheiben Deliebls belastbar und wird durch zwel radisl symmetrisch
’ anseordnete Dusen 9 mit Iuft angetneben. Mittels e¢ines S‘aromungs-
"nessers oder eines n{a.nome‘bcrs ann der Imftstrehl so geregelt werden,
daB entsprechend dem zu tibcrwinderden W:Ldersta.nd das Taufrad 7
einschlieBlich dar Kuzel-4 beisp:.elsr”*ise gerade in einer glexchméiﬂis
langsa.men Bewegung gehalten werden kann, Die- Reibung im Gegenlager '
-ist dabei vollkommen vernachliesigbar, Um das Rad in Beregunb zZu
setzen, ist zusitzlich cine von Hand aus ‘mit einem Gumm:fball zu be~
dienende (in‘der Zeichrung nicit daoestente Duse) vomsehen. Die -
lessung wird: mrektisch so dnrchbefuhrt, daB durch l&ndc*uno der Stré—
mnssgeschmdlgkeit un 0,2 Itr. ldn dsx gerade noch nicht gleichmaﬁlg
laufende Rotor (er soll etia nach eirer langsamen Undrehung stehen

8) GoD. Boariig(fout-boll-testing) Buglieeridg(i36, A6~ (18(}{2%%3?— 13—
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bleiben) in gleichmaB:.ge Bewegung versetzt wird verfolgt Werd
2 =3 volle Unvirehu.nsen). L

‘Folgende Fragen und E:Lnfluss' ~wu.rde" g grundsatzh.ch untersuch‘b:

E:.n:EluB dar. -
1.) & ‘temgune, der Schm:.erstellen
"2.) G—lelchmasigkeit de:c Kugeloberﬂachen

B ) Anderung dex geouxatnschen Form d.er Schmierstellen wah:rend der:.v

Messung - (Verschlei.B) S
.4.) Scbm:.erfilmsta.rke .
5-) Gasatmosphare '
6 ). Zaderung-dexr. Oberflachen struktur der Schmierstelle duroh den

‘Schmierstoff }
‘7 ) Gleitart; des. Rotors

8.) Obérelichentauhigkeit des 'v"erks’coffes, e
. dazu kommen die unmittelbar ¢esuc:hten GroBen

29, ) E:Ln:fluB des - Schmiarstoffes R
10.) E:Lnflu.B der Belastung ]

~11.) Einfluﬁ ‘der Temperatur .
12, ) E:L.ilu.a der Art des: Werkstoffes

'(Punct 12 ist mur der Vollstanalu&elt wegen angefuhrt, d.:\.e Unter—
suchungen hieru"ber konnten’ noch nicht in Angnf:f gcnonmen werden). )

Es.wird gezeigb, daB aus den durchoc,"xmrten Untersuch\mgcn ins‘besondsn
ds:.“Bz.nkbe 3, 6, 9, 10 und ll nenrenswerte rgebnisse erzielt wurdeh. _
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“: ,Bericht uber elnlge Vérschlelasv=ruuche mlt der .f S
o fKantenanschlleprobe bel unbeschmie" ser und ge- S e
L';;%fffkff ——s§hglerter Qe;bungi;‘ ;‘,;;Q;Lf:¥ };”

. v

o Del Verschl 38 elnes Glcltlag»rs hangt nebun dem 'erkstoff—
- einfluss im: webentlichen von ‘denm Schmierzustand. ab, der zwischen .-
‘Wellen~ und DLegeroberfliche vorhanden ist. =&Ar 31nkt bei reiner
- Flilssigkeitsreibung duf wWerte, dis vernachlissigbar.klein sind ge-
“geniiber den Werkstoffabtragungen, die bei Mischreibung, also min-

. destens teilweise ungesuhmlurter ﬂelbung,elntr.ten. Disse beim La-

- gereinlauf, beim Anfahren und Stillsetzen der Maschine vorziiglich

- auftretende 'Gleitart bestimmt fast aubschliessllch den Verschleiss :
des Lagers, weun man vom -trockenen Zustand be ; ’llggm Oelmangel
abse wén will, < Man h&alt nuan, eine ferkstoir-p 1 fUr elle und La-
ger fiv besonders. geei.net, wenn diese mindesvens, zeltﬁelse vorhan=-
" deneilischreibung unschiidlich fiir ¥elle und Lager bleibt und még~""
-lichst rasch in eine reine Fliissizkeitsreibung iuberioht. Abg esehen”
vop/Einflissen des ychmlermlttels, der Lagerbelastung; der'Anfan S=
raubigikedit und der-Gleitgeschwindigkelt wird dzr Verlauf dieses Vor-
ganges auch davon abhangen, wie rasch die 8rtlich hervorragenden ‘
oft vom Schmierfilm freien kleinen Bezirke soweit abgeschliffen . .
- gind, bis bei verbrouserter Tragfliche und. verulnderter Rauhigzelt

: ein bﬁstlndlger Schmierfilm -zustande koummen kann,

Bei. Versachen sucht wan, diese Grenze entweder durch stu—
fenformibe oder stetig wachsend aufgebrachte oder abgenommene Be-
" lastung zu erfassen, - Bei den- grossen Binfluss der Temperatur : auf-
___die Zihigkeit und ¢ragfahiuke1t des Schmierfilmes und auf die zg-
stigkeit des Werkstoffes bedeutet. aber die iendering-der Gesamtlast
. eine stiérende und unliebsawe Aenderung dex- ‘Versuchsbedingung. Um .
dieser Schwieri;«eit aus dem Wege zu gehen, wurde bei den Verschleijs-

.versucken mit uer Kantenanschliffprobe nach B8ild 1l a die wirksame
- Gesamtlast P gleichgeb:lten, wihrend die zuniichst an die Quetsch-
grense der z,.B, wirfelférmigen Proberichende: Flachenoressung p.nit
" fortschreitendem Verschleiss -4h verhialtnisgleich abnimmt. - Brinst
man die Kantenprobe in Linienberiihrung an die gekriimtbe Wellen- odes
ubene Scheibenoberfliche heran, so kann man iiber eine ginfache Hin-
. kel~ Formabhingigkeit der Probe die zweckgassigerweise eine einfa-{
‘ che gecmetrische Gestalt (Quader,®irfel (a’), Kegel) hat, die mit
zunebz’m«.nden Verschleiss -% h sinkende Flache_npressung
: /-.‘ . e : P = "27[5 : : e 1
| ermitteln. is-1st” dabet zweckmasszg, deni- Verschleies -Ah mit aus-
' f'reich.nder Genauigkeit in Abhangiékeit von der Laufzeit-oder. dem
zuriickgelegten Gleitweg s zu messen, da die Zuordnung ‘der Werte -Ah,
- p und s such einen,wenn auch groben Vergleich mit den Vorgangen :
_..beim Abtrasgen der Rauhiskaitsspitzen 3Bulassen.

... 7 Rein dberlegungsmassig war nach Bild 1 b gu arwarten, dass
o z.B. ‘bel ‘trockener Reibung der Verschleiss - 4h bei der anfénglich
a honan Flachenpressung p gross lat, bei wachSLndem Gleitweg 8 und,

L DR TI0R AR 20000 S S0R0 Goprdft ik EVR T~ L ' R



‘mit dem: Verschleiss sxnkender Pressung‘
‘mehr, £0dass ein parabelformlger ‘Verlauf .der" Hohenabtragung von ‘der
ormAh: = g% mit ¥ £ 1 erwartet werden Kanu, . ‘Mah-wirde—dannfest=" |,
tellen;~dass ‘die. Verschleissneigung = h/A 's-oder: dle Verschlezss—.‘
,geschw1ndlgke1t ‘- Ab/ At ald dieauf die "Lingen--(4s). oder: Zeltainr
‘heit | (A'tg bezogéne: Hohenabtragung (=4 k) bei hohem ‘Flichenanpres- -
:sungen @5 grosser ist als bel nledriger Flachenpressung (2) .

: Nach Untersuchunben anwhlelen Stellen darf angenommen wer-'
: -den, daks wenigstens unter gleichmissigen Beédingungen bei. trockener
<-Reibung der-Verschleiss dem Gleitweg verhdltnisgleich ist. . Eigene

;*Veraucne mit der in Bild 1'c¢ dargesteilten Probenform llessen wehrn fan
‘von.der grésseren Verschleissneigung beim Einlauf: (Formeinschiiff) F
' ‘absgieht, ‘die—gleiche Abhinsizkeit erkennen. ''Man ware also- hach die- ..
sen urgebnlssen berechtigt,  beliebige aber sich stetig #dnderde Zwi-l .
"/ schenwerte. p-dér Kantenanschllfiprobe ‘der .entsprechenden’ VerschleisF+
- nedguniy- = AIL/A 's. zuzuordnen . und. sich dabei vo ustellen, dass Jeder.’
‘Zuordnung der in Bild 1 d dargestclliten-art (S f p)-= ein .
"-statlonarer Vorgang nach Bild 1. ¢ (z4Bs -Al;./ A’s, ei Ty ) entspric «

i Ohne den mit dem Ausspannen ‘und Wechseln der.Proben, der.
-unterbrechunb des Versuches oder mit verindertér Last verbundenen un
‘nicht: immer-iberpriifbaren Binfliissen unterworfen zu sein, kbéannte demf

. nach dié Kantenanschliffprobe Aufschluss iber. wichtige Vorginge beim
Verschlelevorlang goben. 'In einigen Beispizlen sollen daber kurz,

- einige camit gewonnene. irgebnisse aus Verschlelgsverauohen ohne und
~mit schmierung bescnrisben’ werden. .~ L

o -~ DBine asus 63 % Cu-und.27 % Zn-“ulver mit 6 C (Graphlt)
bestihende ¥etallprobe, Gie durch Hischen der Pulver, ‘Pressen, Sin~ |
tern und- Nacnpressen vei- Sintertemperatur’ gewonnen wurde, zeigt im -
;roc&au-gui auf einer im uinsatz gehirteten Welle beil einer Appress—
kraft P das/Bild 1l e dargestellte Verschleissverhalten-4h™=f(s). .
Der hohen- anfangllcnen‘?lxchenpressung p bei noch kleinem -Ah ent="|

spriclit die grosse Anfangssteilheit der parabeldhnlichen Kurve, de-
frvn ableitungswerte (die durch graphische Differenz1erunp ewonne-
“pen:.erte sind. als gefiillte Kreisfldchen angegeben). a = ;gE. lzich -
in Abhingigkeit von der jeweiligen, iber die Be21ehung p = f%z]h)
~bedingten Flichenpressung p aufgetrazen ist, .Beil der Beurtellung B

-~ digser Zurve -ist es zwecknussig, darauf zu achten, dass sie dem Ver-
suchsablsuf ents,rechend aus dem Gebiet. hoher Flachenpressung und’
Verschln1svueschw1naL5ke1t “komhond nach’ plnem Punkt in der Nihe des:
ichsenkreuzes (p = 0; @ = 0) hinstrebt. hr gekrilmmter Verlauf

. zelixt nun deutlich den wachsenden ulnflubs der -steigenden ?lachen—-
preqo%p auf die Verschleissmeigung dieser hetallpLobe.

Die ausgepridgte Parabelform der Kurve - 4h= f(s) versprach
~in der doppellogarithmis hen Darsteilung eine noch klarer erkennba-
re Uesetzmdssipkelt. Zwei Lelsplele von  Messingproben der rlclchen
Grundgusunmensetzung ohne und mit Aluminium-Zusatz und mit 8 7 Gra-
phitbeimenguny -siny in Bilda 2 im aieser ~rt wiedergo-eben, - Han
sieht, dass. die -zeihe der Versuch sHunkte bei logarithmlscher Auf-
trag.ng in einer geraden Linie liegen, deren ileijung durch bestiamte
iZxponentengrissen gekennzeichnet sind unc die in diesem Falle Eenn-~ .
zeichnungswerte Iudr das Verscileissverdalten der veiden froben dar-
stehlen. Duss die mit Aluminium leglerte Probe grésseren Verschleis
au“welstjﬂigu wa rscheinlich Gadurck bedingt, dass-bei der ctuas
ssuerstorthaltigen &interatmosphire das £luminium oxydicrte und die -
.beobacht=te iiefenbilcung-der velle, dle -ihrerscits sizder verschleigs-
”fbrdernd airkte, aufl uie elnguschlosseuen harten Alunlnlumoxsde zu~

R ) [
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f3 ruckzufuhr“ 1st.- Dle Verbchlvdunnelt uer Dxponenten (u'belupb der
b Kurven) weist ‘darauf hin, wie unterschiedlich ‘bei. l&ngsrer Bean-~ =~

'fGleitvege sein: konnen.

'ffder in-Bild 1 b, d'und e geschilderten Art gusgewertet und die- Ver—:
'*schleissneloung o in_Abhdngigkeit’ von der Flichenpressung p nun eben-
falls in: doppellogarlthmlschen Koordinaten’ dargustellt Nach der-
‘Kennbnis, der bei gleichbleibsnder Préessung - P errallnlseﬂ Abhanf
.gigkblt des Verschleisses. wom.Gis 1tweg (Bild"1 ¢) und der Geraden' -
- in"8ild 2 ubérrascht es nicht-mehr,. dass beim lrockcniauf auch die-
1. se Bezlehunb durch. gerade  Linien" gum “susdruck kommt, ' Wiedey’ 1st der
-}~ Unterschied der beiden: Messingproben -ohne und mit Alumi nium=-Gehslt
" zu erkenuen., ~‘Bin-als Bremswerkstoff empfohlcehner. Rotguss mit Blei-,

1 - Gehalt zeigt einen sebhr, starhen LlanUbS der Flachenprehsung auf B

;scnmierung mit kaum fithlbarem Schmierfilm aui" der wWelle auf die: bei

"Probe (¥s 63 + 8 % C) zugeordneten und dick ausgezogenen Linien.: .

.(p 2. 10 - 300, kg/

-muny; einem Grenzwert- der Flacnenpresgung p:-zustreben, unterhuldb
-dessen beim.Vorhandensein eines Schmierfilmes ein neénnenswerter Ver-

zu. - Rach elniger Laufzeit von etwa 400 Sekunden wiicht die Rurve -

-',sucn#sbedingungen in einen Grenzwert f.r ~4h £ 1,8 mn eln. Die in
- diesenm ¥all als: Verschlelssgeschulndlr we2lt = Ah/A t abgeleitete Ver-

"Ast der Xurve eine andere Gesetzmassigkelt filr das Verschleissverhald

" und Wellenmaterial scheinecn aussichten zu bestehen,

'stelle,“also bei’ einer EKriimung der Kurven - Jh = £(s), verschieden-

8on Beruichen verschledenartlge Versc;lelssv»rhaltﬂn nicht erkléren

spruchungsduuer die bei glelchum Verschlelss -JAh zuruckgeleguen

‘:minlge diéser Versuche ohne und mlt ochmlerung wurden ~ch

‘die Verscnlelssnelgung.; _
. wWie-gross. Zber der glnfluss ‘einer auch ‘nur mageren Docht--

‘gleicher Fldchenpressung sich einstelilunae VufSChlGleDEIGHDF ist,
zeigt die rechte Kurvengruppe aund im .cesonderen die der gleichen

Danach ‘geht der Verschleis$s beim Vorhandensein sogar einmer mangel- ﬂ
haften bchmlerung 15 Beréich technisch' verwendbarer Pressunaen R
cm ) um. 3 bis 4 Gréssenordnungen zurick.

Lo " Bei den béiden ebenfalls auf pulvermetallurylscaem veg .
hergestellten Zinkproben £411t weiter auf, dass sie in de¢r Darstel-
lung nicht wehr geradlinig verleufen, .sondern iiber Knick oder Eriim~--

sciileIss nicht. webr stattfindet. Deutlicher noch als.bei diesen

Proben ist die Erscheinung nach Bila 4 bei einer Probe ‘gleicher. art:
aber mit 3 % Graphit-Zusatz erkennbar, ' Beim Versuch nimmt der Ver-
schleiss ~Ah (rechte-Barstellung) zunidchst in der gewohnten Veise

von der anfénglichen Geraden ab und biegt bpi den vorliegenden Ver-

schleissgrosse zeigt in Abhingigkeit von der Flichenpressung p (lin-
ke Darstellung) dis gleiche Abweichung. -~ Offenmbar gilt fiir den obereq

ten als fir den unteren Ast. Nan wird kaum fehlgehen, wenn man an-
ninmt, dass dieser Knick den "Ausklinkpunkt" darstellt, an dem der
Schmierfilm in der Lage ist, die Last P aufzunehaen, ohne wie vorher
wenig:tens teilweise noch auf das’ metallische Tragen der Gleitfli-
chen angewiesen . 2u sein., Ob aus disser Zrscheinung Moglichkeiten . -
zur Prufung von Schmiermitteln abgeleitet werden kémnen, miisstenwei~
tere  \Untersuchungen noch zeigen, Bei sorgfiltig: geeichten Proben

‘Soll die Annahme zutreiten, dass unter und iiber der Knick-

artige Reibverhdltnlsse vorlieg.n missen, weil sich sonst das in died

uha~kmmsu:wwamm«mmm‘ .



1 elnmundnt. "iit.dem hoheren Anfangsverschleiss und der dadurch be eding-:

i unterstiivat diese Vermutung. ‘In aer gleicien. jeise kann.der Zusam-

so muds sich das auch in" dem Reibggiﬁért'als\\\; auf dze An-'

press ézogenen Hitnahmekraft. Q dussern, Die an=der noch .
nicht;volllg ausgerusteten Vorrichtung durchgefthten Versd:hdy er—:
laubten zwar. die unmittelbire Messuud der. 4e:bm1tnahme nicht; sie” [
konnté ‘abér nach.Bilda 5‘wen1gatens qualltatlv in der. gemessenen mitt
: leren"Probentemperatur Jmime chwerpunkﬁ‘des HurPsls. dargestellt werH
den.: Aus zwel VérschLelssversaunen wit. 2iner Probe aus\sondermes--_
- 5ingy die nacheinsnder aul” éiner harten. und-'mit ¢iner-anderen Xante -
auf-einer weicken welle: lief, wurden dié oéiden obérén . Verschals 1ss—.4
| kurven géwonrién.  Die eine (gestrichelt, harte Yelle) zeigt einsn hod
}J-hen nniangsverscnlelas, der zuersy axlmahllch nachlisst (Aow\lnhunO
“yon der Gerzden) und bei einer ziemlich susgeprigten Verschleiss- -
grésse: (odéxr Flnchenpreasung) schnell auf nshezu Null. abfilli (wage-
“pechter’ Veriauf der. hurvn) Dig Probe auf der weichen elle (dusge—~’
_zogen) zeigt dagegen’ geringsren AnLangsvcrscnlel der aber auch
nur . lanvsam abnlmmz und zdgerad in. den hkullwert (HorlzontalverA.uf)

ten Verschleissleistung wirs eine stirkere Uhrmeentw1cnlun5 alkso auchy.
¢ine emporaturerhdhung der: Frobe zu erwarten, die wvehigstens 2, T, )
in- den Virmestrom e;nweschaltet ist. Discse hohere Temperatlur maqyte
-danh mit fortschreltendem abwgichen von der Geraden -absinken und- nact
. ded - sihmiinden 'in die Wagerechte wegen des dann fast ‘allein. wirkenden
Schmierfilmes auf einewm niedrigen i'erte gleich bleiben. . Der Verlauf
der gestrichelten xemperat'rkurvs, die unten réchts dargeotpllt . ist,

menhang zwiscrnen Verschlalasv“r.qluen und Probentemperatur beim Verw
such mit der welichen wWelle aufgedeckt "ylden._ Den allmihlicheren
‘Uebergang ents.richt eln weniger alsgeprigter Tewperaturunterschied
~und der nach grossem Giiitweg noch anhaltende Verschleiss drickt ‘sich
in dem ernShten und unruhigen wemperaturVﬂrlxut zus, . Bo kunn digzses |
Zrigebnis wenigstens als eine srobe 3esuvitigunyg der snnahme einer ent-
weder plotzlich oder allmihiich wirksam werdsnden und nichi wmehr:
~auf metailische %erunrunw ancerleesenen Oelfllmgleltunp sufgefasst.

RE w\.r\h_n.

winige Bvlsglele, aie aus Viérsuchen dl ser-Art stmmmen,'m
ind dahsr zZum s¢hlués noch in Bild 6'a und b £ir Zink- und. Messi ng-
[ proben zusawneni eutexlt . ’rooen, aice auf pulvermetailuriisciem Yege
erzguzgt wurden und mit verschieden hohen Graphitzusivzon “versahen
.sind, werden mit den massiven rroben verglichen, xs zeigt sich,
~dass ausgeprigte  Grenzbe elastungzsn erkepnbar werden,. bei denen fir
die Mchrzahl der froben die Varscnlulssnélcunv plotzlich nach full
geht, In einigen P4ilen, und zwar auffallenderweloe bei beiden™ -
wvassivyr ben *s* dizsexr- b vt r;a*a =it eizen voriberdtherd gesteiger-
ten Verschlsiss verbunden., 0Ob dies dureh-eins Art "Rubbzln” bedlngt
ist, das iuber die oszillographisthe iufmahme der Reibmitnahme und

des Anprassdruckes fpstgugtcllt werden =ollte, konnta 'w.zen dzr-inzwi
scihen erfolgten .Zerstdrung der ap arauur nicht nohr nach;ewleSLn R{ch o
den. Duass: do-r_u*e Zinkprobe mit -lo ;. C-Gehalt nicht eiimal sehr ge-
ringen Zeaaspiuchungen gewa:nsen waf\ lag in der ausserordzntlich ge-
ringen Festiqaelt und der hohen sruchi,kalt des robenwerkstoffes be-
grindst, der sich wegen dieser schlechten Zi: zenschuften nur muhSAn‘_-
zu der gewiinschiten wirfelform bearbeiten llas

. - Bs bvesteht cie Ableht diese Vorver:uchn spéter mit einer
neu. hergcst =ilten’ rxufylnrlcut‘ng fortzusetzen, da die bisherigen Zr-
gebnisse zu einer ‘1cuerau;n¢nme der Untersuchungen ermutigen,

7
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;’:Be::brag- zur Schm:.ertechnlschen Tagu.ng R Dr.-"- Seellch :
: Dresden 19-'44 , U L

v,v"Zur F'r' gre de"' Bemnﬂng des Schaumens von Sg;lm_:._m_)ﬁ_g

Schnwnblldung erd. be1 allen Olen imner: dann auztreten, ‘wenn :i.m T

R 01 geloste Gase (vo:z allem 002) molge en.nes starken Drucka’bfalles
in broﬁeren llenﬂ'en Irei. werden, z.E. ovei’ raschem Anstleg von. Flug- .
:zeu,gen in. groBeren hohenleg;en- ebense auch in’ Flugmotoren, kurz ne.ch

.._'dem Start, wemn - wie'es. bei’ "Kdtsnart" ilbl:;c.; 1st ~ dem: Ol Tren.'b—
stoff zuc'es *‘zt Worden War und d:n.eser verda.mp:ft. : o

_Abgesehen davon g:.‘bt es aber Ole, dJ.e wem.,;, schaumen und a.ndere, dJ.e
- 8tark- %a 'n, “odery genauer gesag;t:, solche , de:ren Schaum wem.g

'stabil ist ‘andere’ m:.'c relat:.v stab:.lem Schaum. Fiir die Le:.chtig—
keit der Schaum ﬁm;g ist die Grenzi‘lachenspannu.ng t‘l/Gasphase maB-

gebend, d:l.e v:.el w:.chtigere Stab:.l:.ta‘b dex Schaume Wird durch a.ndere
'I‘a.ktoren bed:_ngt Erfah:mngsgemaﬁ ist dle Voraussetzung 'Fur Schaum’be—
.standlgke:.t die’ Aus’bildu.ug"vo.‘ AdsorptionSschlchten von relativ: -
grofexr Fest:.gkelt oder Z.ahlgkelt. Die in Olen vorhandenen polaren

‘ 'Verbmdnngen, wie z.Br hohere 1*‘ettsav.xren, komen« filr eine Bn.ldnng

: derarbig,er Schichten nicht. in Frage , da dlesel’oen an der Grenzfla.che
'-e:Lnes .polaxren I:osu.ngsmlttels gegen eine (zasphase nicht adsorbiert
"__werden. Wie die.Theorie erwarten lies, - erniedngen derartlge Stoffe
aicht die’ Grenzflachenspannung an der Grenzfliche eines apolaren Gles

-'gegen Luft, noch, benrken sie fu:r: sich alle:.n eine ftnderung dex
Schaamcharakterlstlk. ) : ;

E° wurde nun oerei’cs vor langerer Zelt i‘estgestellt, daB Cltropfen
'e.u:f einer Metallplatte, welche mit einer Adsorptionsschicht ‘polarer
‘Tolekiile bedeckt -ist, nicht notwendlgemelse spreiten, sondern ‘meist
einen’ pos:Lt:Lven Ranawmnkel ze:.gen. Ob S preiten: e:.ntntt oder nicht,
nangb augenschelnllch von der aevelllgen Struktur dieser Adsorptions——
schicht ab und ‘erst seku.ndar von-deren Unterlage. Wemn sich eber be1
der. beschriebenen Versuchsanord.mmg ein positiver Randwinkel aus-
bildet, dann mm. ein solchex: zwa.ngslaui’lg auch bei in 61 'beﬁ.ndlichen
-



CInft- oder Gasblasen au.:.treten,. an- der urenzflache gegen e:.nen

mit einer aizalogen Adsor;p‘blonsschlcht ‘bedeckten, 1“esten ESxpeT,.:
Dam:n.’c 1st aber die: Voraussetzung gegeben, 4ag’ = w:.e be:. den ublichen—
"Flotat:.onsvorgangen - feste Te:.lchen an Gasblasen adsorb:.ert werden.
D:Le polaren Stof:fe Wl:r:ken de.nn als "Sannnle:r“ co T R :

'Dn.e exper:.n:entelle Plumng dJ.eser Annahmen fu.hrte zu folgenden
Ergebmssen. . T

‘Leitet man du:rch em Kohlemasserstoffol, Welches fre1 _von polaren
Verbn.ndu.ngen 1sb, Luft, sq bilden die aufsteigenden I:uftblasen
einen relat:.v unsta‘b:.len Schaum. Dexr. Zusatz von polaren Verblndungen
(hShere’ Fettsauren U, A.Umhole) bee:.nfluBt weder die Blasengroﬁe )

noch die Schaumsta‘bllltat. ST

Metall—- oder Kohlepulver m.rd 'bez. Abwesenhelt polarer Stoffe m.cht

an den Iau::tblasen adsorblerb ung’ beelnﬂ,uBt mcht die Schaumblldlmg
' oder. Schaumstabnlitaty Damit Adsorption - d@r festen Teilchen eintritt,
‘B ein"s: Jmier! zugegen sein, Als Sanmlermlrl:t z.B. Steannsaure, ‘
nicht. aber die ungesatt:.gte Olsaure. Bei uegemvarb gem.nger Mengen '
.an Stearmsaure werden die Luftblasen von den- festen Tellchen lmhlﬂ.l‘t;
diese Tellchen stabllis:Leren die Gasblasen und es entsteht dichter
Schaum von groBer Haltbarkeit. Damit erscheint die Bedeuhmg der.
Anwesenhelt fester Teilchen (Me etallischer Abneb, Olkohle usw,)

fir die Schaumﬁildu.ng und fir die Schamnstaba.litat emesen, ebenso
abe:r: auch die Bedeutu.ng der phys:.k.—chemlechen Struld;ur der vor— -
he.ndenen Polaren Verbmdungen.

—

.Versuche sind im Gange, um- die Abhanaigkelt des Sammlereffe.&tes, bzw.
‘der Schaumo:.ldu.nu', von der Anwesenheit und Struktur polarer Ver~ '
bindungen - festnist cllen und um nacuzz.p”ufez, in welchem i'aBe dieser
Effekt durch verschledenc. Zusdtze, wie Z.B. - durch Zugabe- ungemttig—A
ter Fettsiuren beeinﬂuBt bzw. verhindert 'verden Lann._ '
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Beobachtu.ngen be:. Ve:cachle1 _G- und
Relbu.ngsversuchen R
-:Auf ru.nd. von 'Tersuc‘hen uber l\.etella’otrag kon:ﬂ'e j“estge teut
v.'erden, da.B sich darch Verandesung der R(.u.higxei’c mch"a nur d:s.e
..Ienge des gemessenen A’brle'oes verandert, _sondern daB hlerbei '
_:m dex Gu'berelhenfolge e:me Verschlebung eintreten kann. Weiter—
‘hin wird’ gezeighy - Cal3 zw:.schen Metallabtrag uHd Fressen ein Zu-— E
sammenhang vesteht. Je 51*03er der A euallabtrag, deste ger:i_nger
‘ ':.st die. I\Te:.{;ung uum Fressen.

ersuche nit SchmlerStozfzustatzen Zu uotorenolen lassen erxen.@n, -
daB der ausammenhang zwischon Praxis und Versuch in Priifgeraten ~
mur unser gans bestimmten Vo;.aussetzu.ngen befnedlgend ist. AuBer
der Anwendlmg annahemd gleicher: Werkstoffe scheint: besonders
die Einschalhmg e:i.ner der Praxis entsprecnenden Temperahn: Gru.nd-
beda.ngung fir eire gute Uberems‘bh.n g o seln.



! ‘Benug genomudn suf die Ausfihrang von Herrn Dr.Vosslpohl -
“Hber Wazs recraftt~Sehmternng ‘und’ die bieher vorliagenden praktic
_schen' gebnisse-bekgnnt gegeben.w_- - i

Ergebnisse’ besser. beurteilen 13 kannen9 wird die Waaser=?§
cgung ‘in- Bezug anf gewollte S@hmiereigenschaft und auf‘
'”blsher verwenﬁete Znnammenaetznng erléngert. . .-

Jnadwxrd aur die fbraerangeu an e:nen gaten Schmtarsfoft aincezanseb
und gwars - : o

1) Herabsetzuug eer Reibung auf eiu msuimumn ';~H
L2,y zuvermasige Warmeabfﬁhmgo s e
_ 3. ) Vermetdnng jeglicher schﬁdlieher Elnflﬁsse.._

ol

‘Bei! der WG—Sehmiernug solleu dieae Pbrderungen erfullt werden..
Zal 1) durwh Grafit in kolloiﬁalar Pora. - : :
X1 2y durch Wﬁsaer s‘e re*nea Denvﬂ‘iqt oaor Kboﬂansat‘

' Zu 3) einmai durch Zusetz von. Bohrﬁl bezw. euzaprechende% AustauﬁQQj
Gou . stolf HO ofer Ratrium~uﬁ2ﬁitg An‘iferrxi wswy das. swdeve Me)
S duroh Grafit selbst T : . = f B
-Zus&tzlieh 8011 der gerlnge Pettgehatt“des Bohrbles die Hartrahigm‘f
keit des Grafites erh&henn

B) Erfahrungeu sit den Grunda%offen dar. WG~Schm£efung. B

1 ) Grefit muB praktisch rein seln uad anbedingt kolloidalen
_ Charakter haben, sonst Abnetzungeo und auarlockungen

") Vaaaer soll aﬁgliehat reines Oustillat oder. Kbndensat sein.

.- .Beconders ashldlich wirki SHurs. PR-Terte unter 6.5 oipd. -
auf jeden Pall 2u verzeiden, da eibmal die Sabilitiét des.
_kolioiéalen Grafites gerstdrt, d2a arndere Mzl das Bohrdi
Yie jedes andere zergetet wird . Aé%alien eind wenigexr
achidlich . efnapH-Werd 8.. Keaselatein-
blidner dﬁrfen aich‘ vorhenden sebu, 68 Fasser verdunste:.

- -Verdungotuagsuenge bel eiuer etwa Q00 PS-Dakpfranchine '

3-4 the: stindlich bel cinar Gesantfullung von T00-~8CO Liiern

"3.) Da o= sehr viel Bebrbl ant doa- Maskt gibt, die Versuche = -
aber vorlﬁufig pur mit Bohrsl Shad o 2 énrvhgefuhre werden
.8tad, wirg verlkafig nur diefe Glaciste eidmesatst. Yergusa
‘égggfn auch mit dém. Auatauachstorf 40 der IG-Farben mi%
E e .

-2



Durﬁhdsandenlangea g 68 oY em'hasser; aas im
Verhdltuis F-zw 1 P03 zugesetz. erhElt  (Temperatuven -
cabglichyt 60~80 w rGHVersurht; die. 1etzten Spuren dea
,e!w’r"aa“h%mmﬂ e B, Pac*tﬂoenc

4&3 ﬂi;dﬁﬁﬁraftiges Dnrebspﬁlen @i Yéihen heiB°m>Wasser
ool das: P35 aus - dew ‘Maschine eatfernv werdena_-v

'}? Mg eiaer‘hGémi@chung wird dann mehrere Stunden Iang .
. beim langsamen Drehen’ der Maschine‘ain Vorg:afitieveu
;‘*aqrﬂhgefuhrtq;:,‘j L

6. ) Diegesn Vorgrafitieren w)rd Verstarkt durvh laugsames Fina

1aufen der maschine." -

} Bisher ¥ ers uuhawease L:gNste»*:e Maschinen mi: Angaha 6@? :
;Iag tnzr&s.ottainni Eage;balastuugsn, o

Lisgeads Lazjlinanr—xolhensehleSer=Jampfmaschiaa ta
Wevlk Boraig Verouchscauer eﬁwa 1 Jah: u*zeit etwa
~“6€0 Snundeae

2.} Gieishe Eascnine dater: Aufsicht des Herrn Ober=3tmdienrat
- Bodehd im der Benthichule Beriin... : ‘
T Versuehsésuer etwa 8 Yonate. Versuei mussie We en ?lfe o

Jia o Schaden. abgehrochen - HeTIem: ms:mne hat ber. Y2 M1lione

B erﬂerehungen-gam&cht : RS

T 30): Sledehe Maachine un%er ALfSlont von\HPrrn e Vogeloonl ia
o 8er ‘Pechaisshen Hochachule Berlln, iedosh ave mit etwa -
R & Drzggahlu V@r@u@hﬂdauer etwa 1 Janr Bctrlebsstunden

etun .

5 Lievende Eﬁuzyl*nder~$ch£sberemaschine in Gex Béuthscauleg'
. aie won Tropfilachuierung aaf- Umxanfschmierang untgestells

Fwopde . Versuebeduner etwa 4 Woghen, mussie wegen ?uaeoer-'
‘ouraaea unSexbrochen: wordesn.-

“Diegenfe EinzylxndereKolbausch1ebermnamnfaaﬂcthe im
TedTVirehow-Erankenhavs, vagestellt am-8.1 .24 huat dann
'den norealen Betrieb bei voller Belastung whhrend der
' Hethusgsneriode dchhgefuh*i Vwrauchadsnez etva 4 Moaate,
Basriebratundens 630.

;SU;~uﬁmpreaﬁnr Y& Rud. VirchﬁwsKranxnrnans~ Versucradaner
evwa-3 Woshen. Beuriebsﬁtunden etwvd 50. Versuch cuBlte &ie
S3brotken werden, du. S3,~-D¥mpl iy 545 Yesoer intraten

nuﬂ dle Stzoilitit dor fischung vernichieten. .

C!

g
had

[+
o

=R
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. D)

9; ) Liegende.

- Div, ”Lulzpnmpe 2w Gas anger im Gaswerk ‘Mariendorf...
Von' “ropfblsehmternno auf.kmlaufschmterung amgestellt:

Seit etwa 4 Monaten wird normaler Betriasb mit langzeit1=

genvuuterbreehungen nnchgefﬂhr s -

= 8tehende erbun é-Ka GBI-DQMpfmasch e’in der Staatlichen
-.Ingenieurschule Mag eburg.: Verauchszeit etwa 14 Tage,

: Laufzeit etwa SO Stunden., Versuch mussie unterbrochen .-
;werden, 'XMaschine uur wabrend der’ Hetzungsperioae lauft,

eikurbel=Verhund=?ent11-Dampfmaschine T
. VWasserwerk Tlefwerder: Dsuer des’ Vérsuches etwa 1 Muuate
‘laufzeit. etwa 150 Stunden. . -
Vorsuch. ansste abgebrochen: werden, da sieh Glleituugeu """"""
der Maschine . vergtopften, und swar durch pangelhafts Euﬁo
Slung. Masthine ist vorliufig wieder auf. Olschmierung
c-umgestellt, da. sle dringend-gebraucht wird. Versuehe wer—
’ uen Lm nerast oteseu danres zorvgea&nzt.

‘Wassegweris Lichfenberg: Versuch léuft seit etwa-einem’
Monat.> Durch die Umstellung auf Olemulsionssehmierung .
fr dle Zylinder ‘iat Belt etwa 2 Wochen eime Unterbrea
Ohung des’ Betriebes aleser Maschine erfolgt\;.m- :

10, ) Llegegye ZweikurbelaVerhuud=Vent11»Dampfméschxne im ”Q:f.

_11 ) Liegende Einzyltnder-Ventilvnampfmaschine bél den Rntgere=

werken Frkmer. Maschime hat nach grindlicher ‘Entblung 5
den gesamten geforderten Kraftbedars? des Werkes dber= - .-
nommen, LHult gelt Mitte Juni mit kurszen Ut terbreshungen
20 Stunden t¥glich,. Maschihe. hat nach. der Umstellung auf

. BG=Schmierung im’ Gegensatz zu den- anderen Maschinen L

" dureh Brandsohaden nicht gelitten, * e

'12 b) nLVOVakunmpumpen und Kompressoren. aer Firaa Schering

Versuch l¥uft seit etwa 2Y2 Monaten, Maschinen werden
- tidglich eingesetzt und lauten unter den nornalen Betriebs
anfordernngeucv S

13.) Werkz chine (Drehhans) dei den AreusﬁMotorenwerxen
- mit kleinstom Spindellagersplel (etwa . 0,05 ma},. Maschine
ot Uber das Einlaufen aicht hgpansgekonmen, da mehrmale
ILager sich festsetzten. Grund: Rauvgelhafte Eatolzng der
. KMssehine und rahraeheinlich fur die WG-Sctherung zy
- kleines Lagerspiel.

14‘) Verkzeugmaschine (DrehbanL) bei der Pirma Rheinmetalle

Boraiz. Veraush lHuft seit etwa 3. Mbnaten bel taglich
lo-stundigem Betriedb, - - o

Bieher vorliegende Ertahrungen an den umgeatellten Laschtﬂen.

~-1.) Maschinen 1) -~ 5) sind ohame Sohwieri.gkei.ten angefahres

ucd in Betrieb gelaufen. Bei der Maschine 3) wurde ver-
suchswcise RO singesetst, das se!t BtWa 6 WOQhen ebenfalln
anstandaioa arbeiteta .

‘Eo wird karz auf dte‘einzeluen tn der Masﬂhine héfinald

chea Lager eingegangen. wobel auch dar Exrfolz bvei schwinbe
genden Zepfen, =:B. Kreuzlkopfzaplen, Achar;b erzapIn

nuzwL vesonders erwidhat wirdc - -

el Nagaschipe wurde a 2 -nqnuatigzer Betriohgs»
Ics:6aat=1 t¥5%a° 8?19?9353$3°z5n“§§c3n g% ?gr§:63§ﬁ *t
VATLO. E P




galyse:im Laboratosium-
dagchinentl in diesen;
erhin-festgestellt, dal. -
nichi gereinigt hatten, -

. Grund; dew: durch: D8
festgentallt wurde;
Tetenagen-war. By
Lehtreister:dla atten, -
ine 6).. Hiex warde dle. Brfahring gewacht, das. . .
-SHur'e’ bei’ der We-Schalerung aussenrdentlich gefihriich.
8t Be ergibiigich sonit - ein ;gewlsse: Eluschrinkung -

Gem Gobranch der. WG-Sehmierung.

ange Bebriebsunter—::
dig;wggeng'ke;ngi

‘brechungen ans.Betriebsgr
Sehwierigheiten gebracht

PGSR S B LAY ERITRG L T ey LT ey S . S . oo
- 4.)Uastellung 8) is%’ besonders..interessant, da es ein .

. Sehnelliufer ist,: Nash:einer gewlssen Zelt zeigte sish
Yerstopfung des 01Piliers. Festgestell: wurde, daB auch
nier dic Entolung niehi genligend durehgefilhrs wurde,
;m;a;lgemeiﬁea(kaun_man;guf,Filter;yerz;chteng besonders
Gaun, wenm bei Druckumldufschmierung ein grisserer Lt

. “Senuelbehllter vorhanden ik .v Lo .o n L o0 T

$.)Unstellung 9) brachte den ersten Waraliufer. Es zeligte:

-~?5aich,’daﬁ:isﬁade}beimdeg WG=Schmierung sich rachtzeitig

Weramerkmale belm Versagen der Schmierung eimstellen,

.a) Temperatur der-lager pimat langsam zu. Paver bis zum.

.. FreBen-etwa 20 Betriébsstunded, . - ‘ o
b) Zu_groaser- Jlinhalt ia der WO-Schmierung macht sich
- Qursh Aus%rittchagrasxe‘bezwo_Huaelu”an,dep lager~ .
 otellen reshtzaitly bewerkbar. .. T
#) Die sonat 2o geflirchieten Fréfer von GuSeisen auf
- "GuBeised wirken sieh wezentlioh harrvleoser aus als bei
Uisehmierung. . e .
6. )Usstellung 10), 11) und 12). Dis Maschinen sind bisher -
saqetandsxﬁp.ggiaufgno St - T
“To)Ugatellung 13) wak éin Vorversudh, um festzustellen, e
. 8uch die Schaferang Lfile Werkzeugmaschiten geeignet isu.
. Vor eigentlithen Erfabrungen kann wman nozh. nicht sprechen.
. Hier allasen dle Versuche noch fortgesetzt werden. Diese -
;”Umstellun§4steht,im~Gegenaatz gu der Erfahrung der Um-

. Btellung 14) Werlzeugmaschire bef Borsig.

; éa)ymatalluug 14) l¥uftMbas heute, allerdings ist das Spindelé

a

ségerapiel gr¥scer als bef den Argns=Notorenwerken, Ce—-
echutst wird etwa 0,1 wm.. Anfangs waren Roststellen an
-den Zahur¥dern zu bemerizen. Die Korrosionen wurden abex
- gsuz-erheblich geringer slas noch Natrium~Niteit zugesetzy
Cwarde, 7 SR ; _ o o -
" B) Aligemeine Erfahrungen mit den werschiedenen Schajieruaga=-
Syitemen und ait der Verdumstung des Wassers. L
/?egtéestellﬁ murde, daf8 daz Sehalermittel eine besiicmie -
Plie geschwinﬂigke{t haben auB, damit zuverlzssi Veratopfun-
ges veraieden werden. Vexwendung von Tropfslern bekannter
Anpﬁuhrggg mzchen weger des Nadel-Ventiles Sehwierigkeiten,
dalier w n bisher sHatliche Magehinen mii Iropfschaierung

~5-



;Durehxaﬁe ‘La’ den” neitungen craieden werden*'ussen Uoer AL
1Verdunstunvsmeage liegen noch: keiue einmadlfreion: Zahlen vo!

iatung yon: 5=4,L£tern

n@gebau"fanf Umlaufschmaerung‘ el :e;'mﬁallehstykleine

‘& . +Qor: Fall Ritg xewerke Erkoer ge='-
eigt hat, bel einer 800=pferdigen Maschine
‘Stunde echnen

&tneiner ‘Wdun;~
Wichtig fast die: Efg&nzung

S g glichst £
Konzeatration elugesetzt: werden al;, ‘am eins An*eioherung des-.

-Grafitea und des Bohrvles ‘zu vermeideu, ‘Es werden: nachfo]vend

:'die Zuaammensetzungen ‘dets SehmiermLttels bex&nnu gegeben.

f{a) flr. dag” Eingrafitieren.

:gj_ L Teil Hydro-Kollag 300 A,

ub) #ur 9de sraten 50 Betriebsstunden Ergdnzung mit

100 Teile Wasser-Destillat. oder Kbudensat, l T

i Toi1 Bohrbl Shell M -2, gi}i3

v ¥100 Telle Wascer-Degtillat oder. Khndensaf;
0,5 Peile Hydro-Kollaz 300 A, :
0,5 Teile Bohrsl Shell M 2,

‘8) Pt den walteren Betrieb sind die Zusﬁtze 1mme: weiner
herabzuscizen, In Falle RUtgerawerke Frkaer: betragen eie
_Zuaatze nach etwa 100 Betriebastunden wur nach '

1100 Teile Waaser-neatillat oder Kbnaensat, .
0,125 Teile Hydro-Koliag 300 Ag . i
.;0»125 Reile Bohril Shall M2.

Pesﬁatellung der Knnzentratton “dea’ laufenden Gemtsches durch
Parbprobea, wobei darauf hingewiesen wird,' 8ai man sich ulcht’
‘Bngstlich ap den Zusetz su haltan brancht, daB- andererseits .
aber eine Uberscheierung, also in dlesem Felle ein zu hoher

uproueuteatz Bohrdl und Hydro-Kollag gefihrlich werden kann. :

Der- Versuch Schering und woltérer nioht gewollier Versuch
hadben bewiesen, daB bei guter Eingrafitierung der Maschime mi?

f7e1ner Higehung, die nahezu fen Charakter des reinen wasaera

‘E)

hat, gefahren werden kann° y .

Zusnmmnnfaaeung und Schlunz

Wie bei jeder necuen Erfindung g6 safeauch het der WGQSchmleruxg,
da Bic nech werhiltnisazissig juag ist, ait Rickschliigen ge- -
rcohnet werden. Die etwa .zwai Dutzend jetzt umgestellien Ma~
schineu beweiszn-aber, d38-man der WG-3chmierung euf jeden

Fall erh¥hte ‘Beschtung schenken muB. Ob mar bel dieser Art

der Schmieruag noch von simer hydraulischer Schmierung spre—
chex’ kann!/rird angezweifelt, ‘da die Intuckfestigkeit des
Wasserg wesentlich geringer ist als bei Gl und da euch dfe
Schajerung gelbst.bel kurzen Sohwtngbewegucgen btsher von
Ertolg gewesen ist.

Bs werden zum Sthlu ausgebaute Lager aus ter Maschine *echniw
sgche Hochschula zur Beurteilung des Erfolges. gezelgt,

B
< /
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Boit”ag zar Schm:.erl:echmschen Tagung‘ ;
i Dresden 1944 - §

be:. hohen Geschw:ndlggerben ST
z,s" 1st ublich, dle Belasiﬂaa:r:1 e:.tsgrenze e:mes Lagers oder eines Lage,
werkstoffes 1n Abha.nglgkelt ‘yon ‘dex’ Gleitgeschmndigkelt darzu— ‘_,

stellen. Zurb zunehmender uescnw:.ndlgke:.t ste:.gt che en:e:.chbar
"groste Lagerpressun,, Dy zuna,chst an, errelcht dann e:men GroBtwerb
~und.- sinkt schlieBlich be:. we-.v:berer Stelge:mmg der Gle:.tgeschwindig— -
keit wieder a.b. _. C . , T

lef

Wenn man. von e:mem r*es:.cherten Betriebszustand, also von einem .Rmkt
unterhalb der Tragfahigke:.tsgrenzkurve at.sgeht, da.nn ka.nn ma.n d.iese .
Grenzkurve auf -zwei versch:.edenen "Iegen eme:;chenx T -
l ) dan halt die Gleltgeschwmdlgkeit konstani: und steigert die

- Belastung, bie Schmierfilmstéirke wird dabei immer kleiner bis ,

Grenzfléchenreibung auftritt und das Lager wegen der uber-
- mdfigen Entwiclxlu.ng von Re:.bungswarme versagb. =

2. ) lan hilt die Belastu.ng unverandert, Wahrend dJ.e Drehzahl ge-.
stelgerb wind. . -

'Aus dem durch zahlrelche Versuche geﬁmdenen Verlauf der Kurve geht
-~hervor, da% bei emer best:unmten Drehzahl oder Gle:.tgeschwindzskeit
ebeni‘a.lls die Grenze der ‘I‘ragfahigke:.t errelcht w:.rd. Iua.t diesem h
_Fall wollen wir uns im folf*enden beschaf’cl sen,

Solche Grenzla.stlmrven mit abfallendem Verlau:f bei hohen Gleitge—‘
schwind:.skeiten wurden von verschiedenen Forschern und ‘wit den
verschiedensten Lagerwerkstoffen gefunden, uné man versucht, dies
damit zu erkléren, da3 die C‘lzahig&e:.t und damit die hydrodynamsche
Trasfahigxeit des’ Schm:.erfilms wegen der steigenden Temperatur
‘Tascher abnimint, als sie ‘infolge der hohen Drehzahl- zun:urmt; a

Fenn man Jedoch die Verkiltnisse zuhlemaaig mit nilfe ‘dex
.hydmdync.mschen échnuerbheone untersucht, kommt man zu einem-
‘Gegenteiligen Ervebnis, und zwar findet man, dad sich die Zunzhme
‘der Gleitgeschwindigkeit auf die hydrodynemische Tragfahigkeit
stirkexr auswirkt, so daB im Endergebnis; Py mit der Gleitgeschwincng—-
keit stets wichst. Dies widerspricht offens:.chtlich den durch
-braktische Lagerversuche gefundenen .Jrgebnissen. In Hinblick enf

die praktische Bedeutung ist eine Aufklirung em Platze, —2—-



fE:Lne Untersuchung der Stronnmgsve‘rhaltnlsse belm Cle:mur:.tt 1n '

;‘.""Schmz.erspal_ - .qaps r: Ei
-guf eine dur de_n’lue‘ Berre ch..nde Uberdruck bestinnnte Geschxv:.né :
dlgke:."_ ‘beschleunigt ;

Wegex ,_'_s'er Stelle U_nterdruck zu; e:warben,
wenn m.cht-;durch HohJ_ramnbildung und. Schumnentm.cklung, sgwie . dnmh
- das Livreifen vou Tuft das Auftreten ven Unterdruck unterbunden -

i mrd."'Jedenfalls wird in. -dem - Fall, 4in dem die Umfangsgeachwindig-
ke:.t gro.Ber als dze Glemtrlttsgesclxwinda.gkelt 1st, das 0O1: nicb.t =
J:asch/genug nachs’tromen. De Schm:.erspalt mrd n..cb:t zur Ganze .
- mitOL gefiillt, der mnfang a8 Zapfens e11t r'«'zw.'r.sse::malz»en dem’
,'vlten.lchen davon und’ dexr Schmlerfum kann sogar abreiﬂen. Du.rch
d.iese Erscheinungen leldet die hydrodynamischa Tragfahiskeit, und
B zwar in umso stankerem m, Je hoher die. Drehzahl :.st, 1_1‘nd,daa !
.::.st als Grund fiir aie Abnahme der Lagerbelast’barkeit anzusehen.,

’ _Diese nachte:.l:.gen mrsche:mungen kann men: h::.ntg.n-halten, ‘wenn man

*'”dJ.e Ursachen erkannt hat, und awaxr ist es erforderlich das 01
'auf die Umfangsgeschwindlg&eit des Zapfens, zwechnaslgerweise T

K 'durch Aumendung eines entsprechenden Oldruclces, zu. beschle.migen.

" Diese U‘oerlegungen relten naturllch slnngemaB auch fur Spux\-
gleitlager, » :

‘Das Versagen von Lagern bei hohen Drehzahlen xann aber auch auf air"
andere Ursache zurucl:' “ehen,. Wenn naml:,@_ der Zapfen vornehmlich '
_durch Gew:.chtskrefte belastet /wird, Xznmn er in eine Lage geraten,
in Ger zwischen Belastung und Schmierfilmiruck kein stabiles,
sondern mir labiles Gleichgewlcht herrsclrb. D:Lese Erscheim.ngen :
.-vurden . schon vor 1angerer Zeit durch Stodola und Humzel festge-
~stellt, sie. s:.nd aver wenig beka.nnt und deshalb erscheinen I-ager—
storungen dleser Art hiufig u_.erklarllch. 'Auch in d:.esem TFalle
kenn Abh:.lfe geschaffen werden, wenn man. d:.e Ursachen der Storun-_
gen einmal -erkannt hat. Durch e:x.n Lager einfacher Bauart kann dexr
Zapfen in eine stabile Gle:.clxsewichtslage gesimungen werden, 80 -
daB er selvst im un‘belasteten Zuste.nde nicht in die als. Labili-~ -
tatsoebiet erkamten Lagen geraten xann.





