: d rausgegebenen Riohtlinie ' i+
die begrifﬂiche Abgrenzung ‘dex .verschiedéneny demcbaren‘ : N
‘Schmierzustinde ist als hésonderes Charakteristikum fiir:den Be«
griff.der: "Grenzreibung" festgelegt, daf bel den. durch’ ‘sio ge=.
- kennzéichneten Schmierzustinden die Grige dex: Reibungskrhft bzw.
der Verlauf: der Kurve der Reibungszshlen von- der’hydrody :
."schen’:2éhigkeit: des Séhmierstoffes nicht: heeinﬂuﬁt fwerde
hydrodynamischen ‘Einfliissen:nicht unterliegé. - A

:Dfeso Definiticn hat sich sehr bBald als -
chend scharf exrwiesen ‘tnd:zu lebhaften. Brortert#igen ‘gefilbrt.. Der
_Sprachgebrauch. dex praktischén . Technik: hat: sich:dfeses Ausdrucks
aber bereits in.weitem. Unfang hemiichtigt und: bezeichnet damit;
allgemein diejenigen Sohmisrsustinde,” die aich etwa unterhald’’
'des sog. Umkehrpunktes der Reibungskurve nach Stribeck odex :Ln
seiney Umgebung abspialen, z.B. dann,- wenn dle ‘Rurve der: /u-:.
Werte .nicht unmittelbar in den ansteigenden- "hydrodynamisahen"' L
Ast der u-Kurve ﬁhergeht, sonaern langere Zeit auf einem kon—- -
stanten Jert. beharxt. ' 5 s

"Im: allgemeinen gehdm aue‘ iese Phasen der Schmie-
rung ‘sber ‘noch in das Gebiet dgs’ als *Mischreibung™ definierter- .
Zustandes, denn es- muB zunachaty ‘einmals untersucht werden,. ob -
denn in den Versuchen, saus: dﬁnen sblche m-Kurven:gewonnan: wel:
den, iiberhaupt der Zustanl derx: Grenzreib "rein" erzeugt wer-
den ksnn. In der iibergroBen lehrzahl dex Fille ist das gar nicht
mbglich, vor allem, wenn zylindrische Flicken verschiedene Kriim-
zung,  eal es zit-guter Schmiegung ~-wig¢ beim zylindrigclhisn Zap-...
fenleger — oder mif schlechter Schnlegung - wie bei Zann.tlanken
- aufpinander gleiten oder wilzen. Bpng wenn man sich auch vor
stellen kgnnte, dad im engsten Spal% odex: in seiner unmittelba—-
ren Nachbarschaft infolge sehr groSer Annherung der:Grenzfli-
chen ein Zustand von sog. Greanzrelbung auftreten wﬂxﬂe. g0 befln-
den sich bei ausreichender Schmierung daneben infolge. der Spali-
-exweiterung-stets Zosen hydrodynamisch aomaler Di'uckwirkun.g,
namentlich an- dexr Anlaufseite. :

 Man -kann also, wenn man die Reibﬁngskraft miBt, ‘diése
immer nur als eine Bherlagerung von *Grenzreibung® bzw. Grenz—
schmierung und Vollschmlerung feststellen, d:h.: also als-ausge-
sprochene "ﬂischreibung" o

x) bie in Klamern angegebenen Zahlen bezlehen- sich au.f das .
" . Schrifttumsverzelichnis am Ende des Aufsatzes. |




rung ausschaltet;’ »

“von: Visweg: und; Kluge‘der Fal in,: ‘

“sein‘wird. Es wirft sichisber ‘dann sofort: die: Frage. ant; ol
- Zweck ‘haty .einen:'solchen: Begriff bzw. den ihm’ zugeordﬁste o
- Schmierzustand soviel Beschtung zu schenken, wenn er 'sich’ pr.
{isch nicht oder nur mit besonderen Kunstgriff r

aBt‘. PR V_: et -
Dagegen kann man. einwenden, daB die abstrakte WiSsen—.
schaft u;U. solche Vbrstellungen ‘und” Begriffe ieinfilhren muB,
“wenn ‘sie elne Licke in.dex Kette logischer Erkenntnisse zu- :
-schlieBen geeignet sind. So'lag" Jja euch - .rein. auBerlich —-einet
‘gewisse Logik Qarin, zwischen-den physikalisch genauer definler=:
'ten Zustinden-der. Mischreibung und der ausgesprochensen rpllamen—
Reibung eine Briicke zu schlagen, fiir dle der Ausdruck: ‘*Grengred-
bung"” nicht einmal eine so iible Formulierung darstellt. Die wis-
" senschaftliche ‘Forschung wird sich aber nicht damit begniigen, '
sondexrn bemiiht bleiben,. dem.Wortlsnt éinen: Inhalt. zu geben.. Das .
. fiiart auf den Kern der Freage, ob die urspriinglich:in-den Vordex-

" grund gestellte Beziehung zur Zihigkeit des Schmierstoffs :wohl -
eine notwendige, aber: zugleich auch elne. ausreichende Bedingung'

: sine qua- non enthalt. o ,

Vbraussetzuggen fiir den Zustand. "Grenzreibung"'“’

; Aus ‘dem Zustand der Vollschmierung kann man durch ver-
..schiedene Anderungen der guBerlichen Laufdedingungen zuniichst o
-'das Geblet der Mischreibung und von da in die weiteren Fhasen ‘

der Grenzreibung dbzw. Epilamenreibung ibexgehen. .Die wesentli-
chen sind nach den Grundregeln der bydrodynamischen Theorie
g eine Erhdhung.der &uBeren Belastung

eine Verminderung der Belativgeschwindigkait bis auf

“kleine und kleinste Werte.

‘Beide Einfliisse filhren zu einer verengung des Filmes. AuBerhalb
'der bydrodynamischen Regeln, d.h. durch sie bisher noch nicht’

s

exfasbar, liegt dle dritte Mdglichkeits . -
c) Mangel an Schmierstoff, d.h. eine zur Erzeugung der

" Rontintuns-5trémung nicht ausreichende Zufukr desselden. :
Bei vielen der wekannten Versuche wendet man nur die beiden/ t-
tel zu a) und b) an; in vielen praktischen Féllen spielt &ber.
auch.c) 8ine ausschiaggebende Rolle. Hiufig ilberlagexn sich al-
le drel Ursachen mehr oder weniger. Mit der Steigerung der spe-—
zifischen Belastung, z.B. bei Wialzflachen schlechter Schmiegung
(Z2ahnflanken, Wdlzlager), kommt man Schnell in das umstrittene-
Gebist. Neuerdings wendet man aber in der .Versuchstechnik aunch
der Verminderung der Relativgeschwindigkeit, besonders wenn €s -
sich um die Untersuchung der Schmiexstoff-Elgenschaften- handelt,~
tesondere Beachtung zu. Durch Apparate wie das Geridt von Lrack-
rer, Kluge-Vieweg bei der P.T.R. und Dr. Bartel vom Ke=We=Xn—~
stitut fir Physikalische Chemie kommt man auf Schlelichgeschwin-
digkeiten von Bruchtellen von mm/sec herunter und schlieslicn
wie Bartel bis zur Grenze Null, d.h. zur Reidung der Ruhe bzw.
der 'sog: Haftreidbung. Ob der Kenntnis dieses Wertes ~ voraug=



~Grenzflichen-Reibung
L vvv,;7:;Prbfééso:fnr;{K.Lg=%W7Q}l{fje¥Hal.eﬁstgllt*dep,Vb
“'schlag zur EXorterung; das, was man: bisher als Grenzrelbung de
--£iniexte;'bzw,fdenyzugeordneten;SGHmierzuStand;als&?Greanla
'»cpen&Schm;erzustapd"~zuﬂbezeicﬁhen;qnasjsbll‘heiaqn;.Grenzrla :
. chen-Reibung[iet“einuzustandgiheiﬂdem'GreanlﬁchenéEinflﬁsseipnﬂ
‘Jauf den- Ablauf des Schmiervorghnges einwirken bzw. ihn irgend- .-

: Wigjvexandern;chkanntlich:spielt?ﬁéi;derfhya:odynamischenﬂang;v
- tinuums-Stromung der EinfluB der Grenzflichem — von.ihrer Rau- .
higkeit abgasehenlé,keinefndlle.~Sind”dieuVoraussetzungen"qafﬁx,-
”'gegeben,jso‘sind}die,&uftretep&en_Druckzusténde,‘BeibungSkxéfte.'
‘und Energleverbrauch mit ‘den mathematischen Hilfsmitteln der . .
-Theorie hinreichend. genau erfaBbar. = v e e T
T Al der anderen Seite unterliegt es aber nach den- -
. Fortschritten der physik: lisch—chemischen Grenzflichenforschung .
keinem Zweifel mehr, daB von einer hrestimmten Anniherung dsr . .
'Grenzflachenuab*eine%Einwirkung~aerﬁletztereg‘auf die Struktur .

des trennenden Schmierfilms besteht. Wern auch die unmittelba-
-‘ren ‘Wirkungen der frelen Oberflachen-Valenzen nach: der bishexi--
. gen physlikalischen Anschauung_sich‘nur,auffeinzelnewMolekﬁl-A~

- Lagen erstrecken sollen, ist dariibex- hinaus. nach den Verxrsuchen -
“des Verfassers.und seiner Mitarbeiter sehr wohl-eine viel wal-
‘Jtergehende Wirkung auf den Ordnungs=323us-taan d .- .
- {der Molekiilgruppen in der Schmierschicht asnzunehmen. Eine dexr’
-Isinnfilligsten Demonstrationen dafilr ist.die durch viele Ver-
suche bestidtigte-Tatsache, daB8 bei genau gleichen geometrischen
Verhiltrissen und gleichem Schmigrstoff, bei gleichen Tempera-—.
turen die durch den Lagerspalt stromende {lmenge — die {l- -
schliipfigkeit ~ je nach der vorliegenden Werkstoff-paarung - '
suBerordentlich verschieden ausfallen kann. el

. Es besteht wohl auch kaum nech ein Zweifel dariber, -

daB derx- Schmierzustand z.B. eines Tagers von der jeweiligen Kom-
bination der Werkstoffe der Grenzfldchen mit dem Schmiexrstoff -
in -starkem Mage abhiingig ist und daB8 hiexbei die Zahigkeit des
letzteren - wenigstens soweit sie durch die iblichen Viskosi-
meter hydrodynamisch bestimmt ist — nur eine geringe, z.T. gar
keine Rolle.spielt, sobald der Schmierzustand in das Gebiet dexr -
Grenzflichenreibung iUbergeht. : - -

T8 Hierin hat men nunm, in ganc ilberfliissigem Eifer enr
Gegensatz zwischen der hydrodynamischen und der pay=
sikalischen Betrachtungswe;fg;ggg_gghmie rgange festsustellen

geglaubt. -

» In Wirklichkeit handelt es sich darum gar nicht. £s
urnterliegt keinem Zweifel, daB die richtig verstandenen hydro—
dynamigchen Grundgesetse bis in mikrogeometrische Dimensionen

. hinein allgeneine Giiltigkelt behalten;’ ebenso .steht aber fest,



- 2)Die mikrogeomeirische Zerkliiftung aller Oberflichen txitt =~ -
o jbei.den hier in Frage kommenden Abstinden der Grenzflacher . -
.| s0-sehr. in.derern GroBenordnung, dag von einer Anwendung dex . .
- Formeln der- "glatten" hydrodynamischen’ Stromung keine: Rede .
~mehr sein kann; auch. die starken trtlich bedingten Tempera-' .

- tur-Uaterschiede-fallen hier ins Gewlcht. .- oo ifo 00

S hes D Damit PEl1t aber auch:die:in:den Richtlinien .aufge- . -
stellte Begriffsbestimmung der: "Grenzreibung" in sich. zusammen.:
- Nicht, daB sie:von dex 2Zshigkeit an sich unbeeinfluft bleibt, .
ist das Kritexrium, sondern die Tatsache,’ daB die unterstellte.
Zihigkeit 'als. eine absolute Koastante swischen -den Grenzflichen
nicht mehr existiert, da3 es sich somit hier um eine andere Art
von "Zdhigkeit" handelt. Zweifellos um eine solche, die auBer -
" von der Struktur des Schmierstoffes in hohem MaBe von der Natur
dexr angrenzenden Werkstoffo abhiingt. Es ist heute wohl nicht =
mehr unberechtigt, davon zu sprechen, daB fixr jede Pasrung von.
verschiedenen Werkstoffen, -geniigende Annihérung dex Flichen. vor-
ausgesetzt, eine durch sie bestimmte "Grensflichen-Zahigkeit® . .
einzufitlhren ist. Die Tatsache z.B., daB gewisse/grenzflichen-
aktive Molekillgruppen sich an den Metalloberflichen aus der Lio-

sung heraus, in der-sie sich bei "reguldrer" Fliissigkeit befin-
.{den, anreichern, 1l#Bt doch keinen anderan SchluB zu, als.dal
sich dann diq Struktur der sehr diinnea Schicht unter dem Ein-
fluB der Grenzflichen dndern musd. S e T

e ZusammengefaBt: Der urspriingliche Begriff der -Grenz-

reibung (siehe Richtlinien) steht physikalisch auf zu schwachen
FilBen. Soll-der Begriff A = Grenszreibung ein bestimmt definier-
ter selbstindiger Vorgang sein, so ist ss unlogisch zu sagen,
er sei von dex verdaandezrlichen Grése B (der Zéa—
higkeit) unabhingig. Die "Reidbung” an sich und damit der .
Schmiervorgang bleiben zweifellos immexr von B (d.h. irgendeinerx
Art von Zahigkeit) ebhiingig, solange innere- Fliissigkeitsreibung

sufiritt. . - . -
: . Ob man das dann noch als "hydrodynamisch" deuten will,
bleibt nebensichlich, wenn man bedenkt, wie wsnig wir von dle-
‘sen’” Zusammenhingen erst wissen und wie wir ihnen noch viel we-
niger mit hydrodynamischen Rechnungen belkommen kinnen. ‘

©~ .- " Egs handelt sich hier, da die Natur ja zu schroffen Un-
stetigkeiten im Ubergang zwischen physikalischen Zusténden keine
Berechtigung gibt, um einen thbergangszustand, der gwischen fliis-
sig und starr,. d.h. im Gedbiet der sog. plastischen Struktur zu:
suchen -wire. . . s .. . e

) - Diese Uberlegungen laufen also darauf hinaus, od man
die Bezeichnung: "Grenzreibung" rein philologisch beibehalten -



S S O Y S igy de

- umgchlossenen Bereioh ,Buoh"afﬁaqhv-rderii.,. to hin

. gen.-Wir definieren zu diesem Zweck w Grenzreidb
oh: :

reine.

E ,{ﬁ,xie,m’__t-'sQ;Ohah“a_schmie;jz,ustagsl,,' zugeordret, bei.dem si
‘eigentlicher Reibungsvorgange , . wiewohl indirekt -iber einse.
’ Struktgxg-A,nderung‘-;de:'i-l‘lﬂas;gkgit';be,einﬂqet‘.‘;nocn-‘vﬁnig Siom
HInnezxre ‘n- dey Fllssigkelt absplelen,. d.h. in dexrjenigen .: .
‘§ Axt. der inneren: Fliissigkeitsrelbung, die wir ‘nach - dem Ansats.
{von Newton als Schubspennungen anspreohen. . . TR
R Oder anders: susgedriickt: "Es-treten im Geblet dexr . . .
Grenzreibung noch keine dirskten Einwirkungen molekulareXx Art
1 zwischen don festen Grenzschichten bsw. deren kleinsten Teilen'
) aufeinsnder durch die Flissigkeitsschicht. hindurch auf, sondern
aur in die Flissigkeitsachicht ‘mAaed B e i
w7 T gel noch weltergehender Verengung ‘dex- Zwischenschicht

tritt denn die als "Epilamen—Reibungt nach Dr. Holm (2) be= -
zeiohnete Beibungsphasé ein. Hlerbel ‘hat ‘men es nach Holm mit
einey adsorbiexten’Deckschicht voa nur einer bzw. einzelmen - .
Molekiillagen s tum. "= .. o0 s T
. 'Das_:Wesen_der Reib -zwischen festen Kbrpern: - .-
7" Unter dieser- Uberschrift hat. uns. Dr. Holm eine hichst
“anschauliche Definition .des Reibungsvorganges vorgelegt (3).
Wegen der Einzelheiten muB auf die sitierte Schrift verwiesen
,werden. Ihr wesentlicher Kera beruht darin, da8 deim abgleiten
gweler Oberflichen: die voriibergleitenden Oberflichen-Atome des -
einen Krpers in das Krattfeld eines gegeniberliegendon Atomes’
der andeyen Oberfliche geraten und dabei dessen Kxaftfeld ver- .
zorren, bis sile in.den Bereich des nichsten Atoms  geraten usw.
(vergle Abb. 1) o BRI : -
R Durch die groSe Zahl. splchexr Verzerrungsschritte ent-
steht nach Holm eine Reibungsarbeit, die weit griBer iat glg
diejenige, die durch das gedachte Abbrckeln von Teilchen ent-~
stehen kinnte.. . . LT e e T T .
~ . Reibung fester Kdrper gegeneinander ist also izn we— -
sentlichen die Summe allexr atomaren Verzerrungsarbeiten der
Kraftfelder dexr bei festen -Kdrpexa sonst im Gleichgewichtssu-
‘gtand ruhenden- Oberfliichenatome. . : T T
g Es erscheint die Annahme berachtigt, das beim Vorhan-—.
. densedn einer adsorbierten Epilamenschicht von dexr angegebenen
- einmolekularen- Stiarke dieser verzerrenden Wirkungen der Kraft-
felder sich durch das Epilamen hindurch, wenn auch in mehr oderxr
- weniger abgeschwiichter Starke, guBern. Wir hitten es also hier
mit einer Reidungsphase zu tua, die man sweckm#fig als "Kontaki-
reibung® begeichnen ktante und firden dadurch einen stotlgen
tbergang von der oben definiertea Grensreibung saaibungsvorgﬁnsa
pur iannexha 1 b dér Fliissigkeitsschicht) sur mehr oder
_weniger ausgesprochenen EKontaktreidbung, d.h. Reibungskoatakt

-




JSchmierzustand-

fﬁWechsel oder scharfe Abgrenzungen_ ortjusohen;a‘
;Adie oben,erlauterten Vorstellungen.z

'igen, s ~kommt: an‘zwang-

antgotts-Blarins ;-

| M“I'QA

“Ir.

III.

: Fligssise;ﬁ Béil?mg, -

Kontaktreibung

: (Epilamen-Rei- L

"huns)

I/1I.

e

‘Mischreibung

Innere Flﬁssigkeits—
~.xelbung: ohne Grenz— .
Sl ‘gjflacheaninwirkung
-Grengreidbung Innere Flﬁssigkeits-‘
S e T relibung
“»flacheaninwirkung

HOberflaohen—Kbntakt ,
- der festen Grenzkor~ .
pexr durch Vexrzerrung:
.dsr-Eraftfelder der

mit: Grenz-

GrenzflachenmAxome

. Brtliche bzw. Selt-
"liche Uberlagerung .

E von I und IT.

Viskosimetrische . - .
A'Zahigkeit maBgebend

ZZahigkeit unbestimmr
" bax veradnderlich

Zihigkeit ohnuo: Be-
‘deutung, .dagegen. ... -
EinfluB des Epila-..
mens P

SOmit ist’ der Begriff der "Grenzreibung" dadurch de—

finiert, daB er an der einen Seite in die volle Fliissigkeits—
relbung, an der anderen in die nur von den festen Grenzkdrpern
durch atomare Wirkung hervorgerufens Kbntaktreibung ilbergeht.
Sie liegt also tatsdchlich anf de¥ Grenze zwischen 2 physika-
lisch deftnierten . Grund-Zustidnden, nimlich der veollen Fliissig-
keit der Trennschicht und dexr Starrheit der die Kontaktreibung‘
tragenden festen Grenszoberflichen. . '

Es

liegt also nach Ansiocht-des Vbrfassers kein Grund

vor,.das Wort r"Grensreibung"” - philologisch betrachtet - durch
ein anderes zu ersetzen.

Ich halte es. auch nicht Liir- zweckmaBig

,» die Trennung

der einzelnen Reibungsphasen auf bestimmte Telle der Stribeck-
Kurve gu teziwhcen, izstaesoandere-duf den sog. Umkehrpunkt (viel-
fach filszhlich als Auckiink-Punkt bezeichnet). Ob ‘ein solcher
susgesprochanlr ngenrpun&t iiberhaupt erscheint, ist lediglich

eine Frage das kzds

FN
taks

der v-ibszisse. Wiéhlt man diesen genii-

gend gxoB, d.h. a*oeitet man mit sehr kleinen Goschwindigkeits~-



dyrch’die in

‘stons 505 . B3R!
-jnémlich: 6inmal ethniscl gk ezl
Obertlachen,- spdann. durch das Aufize ytauftreten.yon
o birii e b (Vexschleift) ot R e R s L
o Die Reuhigkeltsunters hiede der Grenzfléchen.sind bei
gén in’den efpzelnen Fallen technifoh und:wirtscheftlich vers .
‘$ratharen Bearbeltungsverfehren gang suberordentlion sroB hud:
Wirken sioh auf dis Eeibusgszahlen in Untérschieden ans, dis.
melt iiber. eine’ Zehnerpotens; hinsuses gladich alers:
vorausgesetzt. It L% SRR R
ST e Im*Vbrdergrundides-Intexessesfstsht'aber

AR

y N e Frage, .
ob nicht durch das'Anftreten>von-AbziebfoderﬁVbrschleiB die :
Schmierzustinde grundlegend besinfluft werden  kbnnen, man &lso" -
die Schmierung ohne Verschlein von derjepigen mit Verschlei - .-
grundséitzlich unterscheiden muB. Bekanntlich “ist Ja ideell die
Aufgabdbe - joder technisgheq.Schmierung~in‘der’VbrhﬁtUng;vonAAbrieb:
fherhaupt szu sehen, d.h. im Ersatz der Kontaktreibung durch die
‘yislfach.geringere innere:Elilssigkeitsreibung dex Schmierschicht.
Y ,j,In“dggitechn;adheﬁ”Praxis;iSt.aber in ungezihlten Fél-
_Igg.g&xvSgﬁg;egzggtagdggﬁgg‘rqunen,tbei_depenhgigtVbraugsetzuns
on | giir’ elnd’ gonilgand: £1ussige Hohmlerung gax nloht gogonan, =
sind, ‘weil 'es. sfoh k nat:ﬂj_t}k%i; nicht einrichon 1HBE, eina kon--
t-iﬂ&li.eﬂiche‘%ﬁtwmgneﬁdeau501:&@46;“9&93-»314?:1.5:9!@&119:‘8&9119 U
gowihrislsten. Men veghnet daan mit dem Verschlpis. als: elnor un-
vermeidbaren Ersoheining und. sghiebt ‘dem Schujersints
be =, "didgen. Vezeehinld 18.94
s ' ‘BEs tritt also das Problem.dex:808;y.7
- xeit? der Schmierstoffe auf, und Zwar in éinem’ solchen. Malkd
"man die Beurteilung der Schmierstoffe neuerdings mehx. nach:ibren
verschleiB m i 1 d,e r n d e n  als nach ihren verschlei v e T«
hiititenden Eigensoharten:einzustufenésucht. Eine groBSe Zehl:
der nsuerdings benutzten Olpriifgerite sind nichts andsres als.
reine VerschleiB-Priifgerdte. Man hat im Zusammenhang damit den .
. Begriff der "arschleiBreibung" als einer besonderen Phase der
Reibung geprzgt (4). - T ' :
) Inwiefern kann nun ein suftretender Abrieb anf den
- sohmierzustand elnwirken? . T .

Einmal dadurch, daB der Schmierstoff durch die klein-
sten Telle des abgeriebenen Werkstoffs verunreinigt wird. Das
‘bedeutst in viélen Fdllen, daB diese u.U. staubformigen Teile
kolloidal im Schmierstoff schwimmen und ihm dadurch- elne gedn—
derte Struktur baw. Struktur~Viskositit sufzwingen. Dem kanao -
man nur teilweise durch Filterung begegren. o

xL:‘MgBﬁ’».-;Q'?ﬁ .
Il



" der Verschleis als ein Ausbrechen von g

~teilchen angesehen, das namentlich beim: huftreten von starken

' spezifischen Pressungen infolge:Werkstoff-Ermidungen eintrete
kann, abér zweifellos von: unregelmifigex Natur ist. Atich dem

Schmierstoff f#llt dabei. eine Mitwirkung durch Sprengwirkung - -

infolge Eindringens--von-Schmierstoff unter Druck in die ‘Locker-'

stellen' des kristallinen Gefilges zu. Manche ‘Forschex wie Stuart

Yy ‘gehen_iiberhaupt von dex:Anschauung aus, dag ohne aAmwesen—: -

heit von 0l-dfe sog. Pitting-Bildung nicht erklirbar sei. Die -
Abreigversuche im Lab oratorium des Verfassers (5) -lassen das.: '
huftreten von intermolekularen Zugspannungen "im' Pl 8ls eine v
denkbare Ursache des:ausbrechens von kleinen: XKxistall-Teilen: .
. dann als moglich erscheinen, ‘wenn die AbreiBvorgange, wie =Z.B.:
‘beim hbwilzen: von Zahnflanken, in der. Totlage von Motoxronkolben

.usw. mit hoher Frequenz vor sich gehen und dabei durch. den peri~
“‘odischen Wechsel:von-Zug-  ind Druckspannungen (Rontakt-Zustand)
zu einer Werkstoff-Ermiidung fihren. ... R T S
.- . - Auch ‘Kavitations-Wirkungen bei plotzliohem Druckab-
~fall- i@lﬁlm bis in das Gebiet der .Tuftleere. sind in gewisr
‘sen Fallen durchaus vOrstellbare ':.w:r-c vin i o el
.- pile Erscheinungsformen. des VerschleiBes sind also .
;denkbar vielseitig. Ihre gribste Auswirkung zeigen sie in Ver-.
bindung mit den drtlich auftretenden Temperatur—Spitzen in ger
Gestalt von Verschweifungen kleinsrer und griberer Teile; diese:
| Zone beszeichnet man wohl zweckmidBig als nfressenden VerschleiB™
Er fihrt in vieleén Fallen zum vdlligen Zusammenbruch des e
-Schmiervorganges. . Bei allen diesen_'Verschletiorgangen‘ Ronnen
mehr oder weniger alle frither gekennzelchneten Phasen dexr - -
gchmierung zeitlich oder Yrtlich nacheinander durchlaufen wer-
Stationsirer und turbulenter Verschleif
‘ " - pureh die sehr grindlichen Uatersuchungen vok .- .- .
pr.- Efochingerx:(6), S i.aé_g el und- Brock-
witz (7) u.a., insbesondere dur .die angezogenen Arbelten.
von H.o 1l m . sind sehr wesentliche Erkemnntnisse iber-das Wesen
_des Verschleifes an geschmierten Fléchen zu Tage gefordert wor—_
den. Die arbeiten von Eichinger zeigen urwiderleglich, dag-es
-leine absolute "verschleiBfestigkeit® eimes Schmierstoffes eben- .
- tsowenig gidt, wie diejenige eines bestimgxten/festen'Werkst}offes',
 sondern .daB die Auswirkungen, shnlich-wie bei cem undafinierba-
resd Begriff der nSchmierfibigkeit® einerseits von-der Kombina- ’
tion bzw. Paarung der Werkcioffe mit dem Schmlerstoff, enderer—
geits der Brtiichen Foram der Angriffsstelle abhingen. E
- ‘Aus dea Kreuzdrahtversuchen von Holm gewinnen wir die
~ Erkenrtnis, daB’ der-Energie-Verbrauch beim Abtragen kleinster




ktnfen, ‘darf da n1on
‘Man: kain 'sich ' also" sehy

dsusrndem’hbgleiten sich eine. ststionare" Form’des :Ab:
‘ednstellty o, o i B e Lt & e
ST gn dlesem Begriffy d ':Lm’Gegensatz...steht'3_zul-.e;1ne:_-u;} :

~stationdren oder: turbulenten .Verschleisform, gelangt
anc ch:folgende ‘abstrakte Uberlegung:. B R S
'Bei vielen sus.dem _Sch;rifttunit‘.bekaqﬂteg ‘Verschleif-:-
' n exglbt.sich, ‘wenn man die‘abs oluten Gewichte: ‘oder . Vo—,
;lumina des abgetxagenen-=v;erk5to£fs ‘als’Qrdinate zu- dem bel kon-
stantexr Gleitges hwindigkelt ‘zuriickgelegten Gleitweg als ab=. -
‘szisse austrigt, ‘die Kurve: des sbgetragenen Abri,ah-Volumsns”al_s;
eine ansteigende Gerade von'der Gleichung: y.= 8.x +.b (sbbe 3) .
Das bedeutet, dasd in diesen Fallen'der ‘kbrieb stetig mit dem. -
Gleitweg oder, was dasselbe ist, mit der Zeit = mmbe
e Man kann darsus-abor. ‘als neue Grose den ngpezifischen’
Verschleis® ableiten, wenn man-beide Seiten dexr Gleichung: durch
x.dividiert, ‘wodurch sie dis Form. e I eI T

man aber

- Ty
. ye%=avx :
snnimmt. Setzt man y' s V' und x = s, so ist
| ) W' =a+l aF spezifische, dh

suf die Einheit des Abriebweges "bezogene" Verschleis. Seine
‘Gleichunhg ist die einsT gleichseitigen Hyperbal (Abb. 4). viese
exgibtfilr s = 0 V! =0 und flir s =05 V' = 8, d.h. V! liuft
asymptotisch auf einen Endwert.a zu. 8= tga driickt das Sted-
-gungsverhiltnis der Messungsgeraden fiir V in Abb. 3 aus. Fur.

a = 0, d.h. elne VerschleiBgerade ohne 4nstieg bzw. ohne zelit-
liche Anderung des Anstiegs—VerschleiBwertes,.wﬁ.rde die V'=- -
Kurve nach dex Abszissenachse auslasufen. Praktisch entspricht
einen d‘exartigenxurvenverlauf oin Vorgang, bei dem nur in der-.
Einlaufperiode ‘ein gewisser Anfangs-VerschleiB auftritt, sich.
dann aber nicht mehr fortsetzt. M.a.W., das Tafelgebirge derx
Oberflﬁohenrauhigkeit,hat sich-soweit abgeschliffen, daB die
Schmierung in einer der eigentlichen Schmierphasen: Fliissig-
xeits~, Misch- oder Grengreibung ohne Abried funktioniert. .

: . In Abb. 4 sind fir 2 RunstharzpreBstoffe 1 und 2 Ver-
schleiBwerte aufgetragen, dle im pauerversuch auf einemn Ver—:
_srhleig-Priifgerat &hnlich dem von Eichinger vorgeschlagenen auf-



. 2
steigenden;Geraden, so muB ihr:ein spe
geordnet sein, ‘dex im Anfang ‘des: VerschleiBvorganges zu.sehr ’
hen Werten tendiert: und.;::si_:.‘ch;:}hyperbe}larti_.gg}iin ‘einen mehr’ langge-
streckten, allhighlich: angenihert: gexadlinigen: Ast suslauft.: oo
Sl Je kledner: dexr:Verschleif: - als  Summenwert = desto .- .
steiler -der Abfall.sus dem -:theoretisch unendlich- grogen — An=-...
fangswert und umgekehrt. +Die Ruxve des spezifischen: VexrschlelBes
- gibt ‘also. eine:deutlichere Charakteristik ‘des’ Vexschleifvorgen— -
ges' als die des absoluten Wertes. Sie ‘bringt fernex in mathema-
“tischer Foxm die Existenz. und- _Notwendigkeit“'eines._’.."_’Ezl.nlauf-\vsta,-; :
“diums" ‘mit sehr hohem spezifischem VerschleiS zum ‘Ausdrucic LT
, " . 'Die. Anfangswerte eines: solchen Versuches sind oft =

nicht gensu- aufzunehmen; man bemerkt dabei Streuungen und Spriin-
ge, nsmentlich in den gugehvrigen Reibungswerten.. Man hat:es 8lso
‘in diesem Anfangsstadium mit einer: Zone diskontinunierlichen oder.
turbulenten VerschleiBes zu tun, die schwer reproduzierbar, sbhexr
aus der unregelmiiBigen Strukturfdes‘Anf}angszus\tpndes “des ' Obexr—.
fléchen-Gebirges leicht zu erklaren iste - o oo '
R Ein Beharrungszustand: fiir dle Messung .des speszifischen
Verschleifes wird immer erst nach einer lingexren Anfangszeit
hergestellt, dle. um ‘80 ‘weiter sich ausdehnt, Je ‘grtBer der abso-
- lute VerschleiB an sich ist. e o .
S " “wohl verstanden: Dieser Verlauf der absoluten odex .
spezifischen Verschleifkuxve ist gweifellos durch die-gewihlte
Apparatur ‘bedingt. Es kommen flir diese Belastungsweise nur sol-
che Gerite in Frage, bei denen sich stetige VerschleiBkurven - -
dieser Art gewinnen lassen. Daraus folgt aber weiter, dag Verxr-~.
.schleifmessungen nur dann zu grundsdtzlichen Folgerungen iiber
das Verhalten der vorliegenden terkstoff-Paarungen (im vorlie-
genden Fall Stahlwelle gegen Kunstharz-Platte mit Schmierung) .
" oder des Schmierstoffes berechtigen, wenn sie ilber geniigend lan-
ge Zeitdauer bzw. einen entsprechend langen Verschleifweg solan=-
 ge ausgedehnt werden, ‘bis sich ein wirklichér Beharrungszustand
herausbildet. N - L R
: . Unifassen sie dagegen nur elinen kurzen Berxeich aus dem
steil abfallenden Ast der spesz.: Kurve, so sind sie wegen. der
starken Veranderlichkeit des spesz. VerschleiBwertes als Funktion.
des Weges bzw. der Zelt unsicher und von vornherein mit starken
Streuungen bebaftet. Fiir die Beurteilung dey sog. VerschlelBfe-
stigkeit einer Paarung kinnen aber-nur die Ergebnisse aus dem
st_ation&ren,Bergg:,h _herangezogen werden. Dexr steil abfallende
Ast gibt hochstens ein Bild von der Inténsitdat und Dauer des
 Etalaunfvorgédnges. :



. Tempex: ' !
“‘der+.Zapfenreibung in'dex.

dnnen dabei. die Verhaltniss
ylindri:

em. 'S¢

schen: Schale wie au

»;;WQLZkBipﬁrn';.f.évchleéhtéi'?i-i.sdhmiﬁ's!inz1séinb€268'6!£‘f'we'rd9#é‘?L’dih”-* “auf
“den: reduzierten: Krimmungsradius bezogen werden. ;BEs handelt-sich. .
-dabei um-dex Wirklichkelt: 'nahekOmmende,’f's,tatj.gtisg:heﬁModéllvez‘j—,;‘ o

iguchey, :dia};izwazlr zeitranbend, abe¥
ersparnis ‘146t isich u.U .
‘Yen.auf einer: Welle erzielen. Fir
‘Falle ‘auf einen wirklichen:Beharx
_nahmen haben wenig -Wert. Lo B

“sonst einfacn sind. Bine:Zeit-'

ich u.U.. durch Parallel-Lauf’ verschiedener Rol-

“dle Praxis kommt es in jedem ..
ungszustand an; NMomentansuf-. -

Kett1k der Olpmitserute att Versshloigwiziug
_Eine besondere Bedeutung komnt im ‘gegenwirtigen Zeit-

punkt der Untersuchung: von ‘'sogs Hochdruckblen bzw. solchen mit
Zusdtzen chemischer Art versetzten Olen zu, denen man-eine ver-
.. schlei@mindernde. Wirkusg ‘zaspricht, wobel aber vielfach die Fra-

ge villig offen ist, ob .diese W

kung nur eine voriibergehende,

rur auf die Einlaufperiode ausgedehnte oder eine dauerhafte ist

und ob sie sich in Abhingigkeit v
Es sollen im folgenden

oh der Metallpsarung-éndert.
ine Reihe der-z.Zt. am meisten

angewandten Prifgexéte dieser Art daraufhin besprochen werden, -
ob ihre Arbeitsweise-.als-in das Gebiet des stationdiren odexr des
turbulenten Verschleifes fallend anzusehen-ist. Damit soll nicht
von vornherein die -Brauchbarkeit dieser /Apparate fiir ganz be- .
stimmte Aufgsben in Frage gestellt, wohl adbexr eine sinngemile .
Einschridnkung des Giiltigkeitsbereiches ihrer Ergebnisse im Hin- -
blick anf allgemeine SchluSfolgerungen angestrebt werden..Die

" girkungsweise dexr besprochenen Apparate wird als bekannt voraus—

gosetzt.

1) per FV’-eﬂ'mS‘ei-AEpara"t'nach‘Boerlgsg . S T

. Gemessen wird im wesentlichen. die Zeit, dle ‘vergeht,

bis die aufeinander gleitenden Kugeln FreSreibulig erscheinen -
lassen. Bel der sehr hohen spezifischen Belastung in Gestalt:
von Hertz'schen Pressungen verliuft dex Versuch nur kurzzeitig,
d.h. im Gebiet der Einlaufvorgéinge. Es schleifen sich engbe~ .
grenzte Einlauffliéchen an; ein stationdrer VerschleiBvorgang
- wird bestimmt nicht erreicht. Kleine Unterschiede in den Dimen~-

sionen und im Beaxhe]

der Kugeln ktnnen die Unste- ‘

\tigkeit der Reibungsverhiltnisse verstirken. |

v  Die Klassifizisrung der damit untersuchten le kann
{ber die Bewidhrung in statiorfirsn VsrschleiBgustédnden. nicht
viel aussagen, -sondern nux nter daa extremen Belastungsverhélt-—
nissen .des Apparates und nur fiir die Paarung Stahl auf Stahl. .




; l'fe}'itigke'i_f'
“sagen dfe-Versuche michts
.. 2weifellos nicht statlo

" Metall wird mit Spannung um eine sich: drehende Stahlscheibe;

“die;inugin,Glbad;tancht.ngasthnngen‘und’diefdurch%Qas?Be;%ﬁ'-31
_burgsmoment .der Kette. gegen die:mitnehmende Stahlscheibe er-.- -

sen; ‘die der .Schmierung: und .de klempens: dex ‘Welle ki
plert eher eine: Bremsvorrichtung-als eine Lagerung. Uber dle
Verschleiffestigkeit des $les in' der Pasrung Stahl auf Stahl
aus. Der: auftratende VerschleiB ist

ot , Technischer ‘Priifstand Oppsu
" . Eine feingliedrige Eette aus relativ weichem N.-K.-. .

zeugte Spannungserhthung gemessen. Die- so géewonnene” Reibungs- -

Qku:veﬁdiantfals.vstgleichswé:trderJble(bei,versbp;edaneq”Bela-ﬁ,
;tungep,imemperaturen~und;Geschwindigkeiten. “ et '

’ “pie gerundeten Kettenglieder schleifen sich bei.dieser

Betriebslage an der Stahlscheibe an vielen Stellen, und zwar ver-
Vschiedenen;“an;”die'Angriffsstellen~wechseln‘dauernd,~undkes~*-*
- tritt offenbar ein VerschleiB auf, der sich aus vielen Einzel-.
angriffen zusammensetzt, abexr nicht. gemessen wird und auch. kaum'

gemessen werden kbnnte.. ... 7 ... L T TN
- - Da-hierbei zahlreiche. kleine Berithrungsstellen in den.

‘verschiedensten Lagen zur Scheibe angegriffen werden, auch unter

unterschiedlichen AnpreBdriicken und Schmierzusténden, kann von

“einer stationiiren VerschleiBlage kaum gesprochen werden, sondern

nur von einer Integration sehr vieler unter sich .nicht gleichen .
Schmiervorginge, die unter hohen &rtlichen Pressungen urd daher .

". offenbar.unter wechselndem Verschleig stehen. Da. dieser als sol-’

cher nicht gemessen wird, eine léngere Versuchsdauer auch nicht
angiingig ist, kann nicht festgestellt werden, od dex offeanbar
vorliegende Abriédb in die Zone'des.stationiren VerschleiBes
f£811t oder diskontinuierlich verlauft. Wahrscheinlich ist das
letztere, zumal der Gleitvorgang zwischen den Anlagepunkten dex
eingelnen Kettenglieder. stiéndig unterbrochen wird. '
. g Dagegen ist es wohl miglich, daB dle Re'ibung s
messungen reproduzierbare Werte ergeben, well die Summierung derxr
gahlreichen Einzel-Reibungsvorginge im ganzen immer ziemlich
gleichartig ausfallen wird. Eine. genauere Charakterisierung der :

Reibungsart ist aber kaum m¥glich.:

" ple unter 1-3 besprochenen Gerite arbeiten also wohl_ -
unter VerschleiBreibung, aber ohne eigentliche Messung des Ab-
riebvolumens; es kann also .auch die Grenge gwischen verschleif-
behafteter und verschleisfreier Reibung edbensowenlg bestimmt -
werden wie-die Art des Verschleifes. - '




" ‘schleiBstift kegelftrmig ausgebildet 1st;, die
' 'zj&lﬁQ,guch,in ihrér GrBBe stdndig @ndert. ..

‘sehnell in"dex Achse des Stiftes fortschreiten. Es:liegt:dle :
nahme nahe, . daB: diese. Abrieb-Vorginge:sich noch samtlich in

,-wenn der Ver-. ' :| .
chleiffliotie gioh .|~

einem nicht stationiren Gebiet abspielen; zumal

L n e e 9or in der Zeitsinheit abgeriebenen Ver- | -

v schleiﬁmengejzu;deruanjder}sdhleifflﬁbhekbetﬁdffenengOlmenge;7“ v
.dﬁrfte'relativ}groB*ausfallen;;daheréeine»erhebliqheaybxunreinir_q
-}Eguhg“des:leilms~dgrch Abrieh~er£olgengubei*der;ﬁ:ﬁﬂejdes‘Schei—_
-bdndurchmesaersfim,VBrhaltnis.zurﬁSchleifilacheﬂdasuStifpea g

.. _sachey

" kommt dieser praktisch mit immer neuen Stellen des Bandes in . SR
Kontakt oder.jedenfalls.erstnnaoh—lﬁngeremiZwisohenraumlwieder-g :

m;t'der*gleiohen,Stelle.rAuchcdgs_ersohwert¢das;EntStehgn eines -
wirklich,stationﬁrenﬂvhrschleiazustandes;gNbchu@ehriaber.die Tat~
daB die- Scheibe niohtjmit_konatante:\GeschwindigxeitVge- ‘
geniiber dem Stift gedreht Wird;fsonde:nfm;tTsinusartiger*rendel—”\
bewegung. EsAtreten_aISO‘die'veISChiedenstengSchmierphasen,von;; 1
der fliissigen bis in die Grenzreibung nacheinandexr auf.: . 0
T Immerhin bietet dleses Gerdt schon gewisse Moglichkei- |’

. ten nsch der gewiinschten Richtung, nur wird es schwoer balten,

die AnpreBdriicke sowelt herabzusetzen, dald noch geailgsnd klelne

- Abriebschichten in ertréglichen Zeitriumen gemessen wexdsn kon-
“nen. Auch- ktnnen die Schmiegungsverhﬁltnisse_nicht;geénﬂert wer—

den. . .- S o : e
' Bei den bishér vorliegenden Messungen werden in etwa—"

10 min Stiftverkilrzungen von 2 - 4 mm erzielt. Eine so stark in
die Tiefe gehende Abnntzung hat mit technischem VerschleiB .
nichts mehr gemein. Man stelle sich einmal vor, daB irgendein
Usschinenteil in fo zin sich un 2 mm abnntzen wiirde. Das ergibt
ganz unndgliche Zusténde, d.h. es handelt sich hier gar nicht. -

. mehr .um VerschleiB, sondern um elnen spanabhebenden Vorgang, in

5)

diesem Fall um das.Abschleifen eines Stiftes durch eine Schleif-

gcheibe. aus Stahl. Wenn man-also.aus einem solchen Versuca {l-

vergleiche ableiten will, so haben die mit Schmierung iic~rhaupt |
nichts mehr zu tun, sondern gehdren in die Schleiftechni’z, Zha-
1ich wie die Versuche, die man-bei schneidenden Werkzeugen mit
schmierenden Kiihlfliissigkeiten anstellt, - . '

: - Derartige Vorginge des Spanabhebens noch als "Grenz-
reibung® zu bezelchnen, ist vdllig abwegig. : , .

Das:ﬁadel—Gerﬁt der P.T.R. nach"Vieweg;gluge" ,
Eier arbeitet die abgeflachte Spitze einer diinczen Nadel, die in -~
dor Regel aus Stahl besteht, gegen eine sich drehende,. ortsfest
gelagerte, ebene Scheibe. Gemessen werden in der Eauptsache die
Reibungswerte als Funktlon der Gleitgeschwindigkeit und der Ab-




.t dor:Messungen, wenn:die Sch. ;nur-durch sanftes Ao- .
{fagchtanfde:;LapffLﬁOhe;mittelstjéinas?;appe_,ﬁexfolgtqinieEMBBJr
dauer ist- 4 hg;yso&kuxziristig,:daﬁ(ig@der;BeobgchfﬁnQSZBitgdipﬁq
Oberfischen-Zusthnde dér Scheibe sich nioht filhlbar- zu verdndern .
scheinen;&Lﬁngergdauexnde;Vbrsuchszeitén~56heigedﬁabér;nichtﬁjuﬁfﬁ

mdglich. Dagegen ergeben Verstérkungen der Ulschicht Verdnderun- .
elleicht dahin -

.gen in den MeBwerten. . = o T 0
coens sl Mans kann also das Wesen des Apparates vi ich
defiqieren;-daB;esabei‘bestimmtén‘Vbrs;ohtsmaB:egqlnxbp;ﬁden*'T;;
jversuohenjggl;ngt.fden&Zustand%deryFGrqnzrelbuhsF :so0-'wle exr: ..
durch@die,urgp;ﬂnglicpe‘Definition](sieheﬁEiﬂS?Fsifoha:akteri- v
siert'ist,  voriibergehen 4. gewissermagen in "Rein-
kultuxr” herauszuarbeiten, womit sich natiirlich die Abweichung '~ .
von'denqpraktisch:erkliqh}vorliégendenfLaufbedingungen“von- oo
.gelbst exrgibt. . .- oo T LT e e T
_ o 'Wexden damit aber. VerschleisgrbBen: iiber die Verkiir-
zung der Nadel gemessen, so gilt dafiir das gleiche wie bei dem

.vorher. besprochenen Apparat. Schon bel ganz kurzen - MeBwegex -
(30 - 40.m) ergeben. sich in kurzer Zeit so in die Tiefe wirken—
de Abtragungen, daB wir es nicht mit Verschléifreibung.im . ' -
eigentlichen Sinne, sondern mit spanabhebendem Abschleifen
einer Metallnadel durch eine plan wirkende Schleifscheibe zu R
tun haben. Man kann also auch hierbei wedexr von Grenzreibung
noch von irgendeiner anderen der vorgesehenen Schmierphasen
sprechen; es hat also auch keinen Zweck, daraus Folgerungeéen
{iber das vergleichsmiiige Verhalten der untersuchten {le (auBer
bei Schneidvorgingen) fiir eigentliche Schmisraufgaben zu gie~

~.hen. Die thexmischen Beanspruchungen des Schmierstoffes miissen .
dsbei auBerordentlich hoch sein; fiir ihr Verhalten ist ihre = -

- Kihlwirkung, ihre Verdampfungstemperatur und ihre Aktivitdt ge~

" genilber den stets sich neu bildenden "frischen" Metallfliéchen .
‘maBgebend;-alles das Tusazmen 4+ritt abexr natiirlich hinter den
Verspanungseigenschaften dexr angepreSten Metalle weit zuriick. -
Die Versuchsergebnisse sind daher in erster Linie metallabhin-
glg und nur sekundir Slabhiingig. : N
- Die Klassifizierung der damit untersuchten 0ls erfolg-
‘te im wesentlichen hinsichtlich des gegen Full hin steigenden .

" odér fallenden Charakters der -u-Eurve. Die letztere zoeigt sich
vorwiegend bei fetten Ulen, d.h. solchen mit stark grenzfli-
chen-gktiven Bestandteilen. Ahnliche Verschiedenheiten lieBSen
sich {ibrigens auch am Trinkner-Apparat verdeutlichen (8) (vgl.:

: Abbn 5)0 - . ) .

. Hinsichtlich des VexschleiBSverfahrens haben die Bear-
beiter bei der P.T.R. bisher den Grundsatz herausgestellt, dag
die Ole mit gutem Schmierverhéltnis in der Mischreibung htheren
Verschleis als die anderen ergeben oder daB8, umgekehrt ausge-
driickt, fette Ule und solche mit stark-grenzfliéchen-aktiver wir-
kung. die einen relativ niedrigen Reibungswert haben, grdBeren




Ry 1 $o3 > A |
6) ‘Ein-ausgesprochene 'schleiBpriifgerit stellt |
-"Slehel-Kehl daxr; es liegt.eine" ausfiihrliche-Veroffe: c
vor (7). Zwei:ebene Scheiben;: die-eine in Segmonte aufgeteilt, -
;gleiﬁeging‘aine:konzenzrischagAchSQJaufeinanderbxDip*sohmiarver—,
-h#ltnisse zwischen ébenen Scheiben sind: bislang fur solche .. -
:Scheiben, die'eine erhebliche radiale Ausdehnung eufweisen, -
~hydrodynamisch no 1 wenig erxforscht; insbesondere ist die Ver-:
. teilung der spezifisclien Anprefdriicke von-innen nach-ausSen bel '
auftreténdem?Abrieb'wegen&dez;varschiedenheitfder:Gleitge—,*1v:I
schwindigkeiten wohl noch kaum experimeantell klargestellt. - .
Lol oo Sowelt . das-Gerdt zum.Olvergleich benutzt wixd, ge~ . .
stattet es Feststellungen .iiber-die Greazen:der Belastbarkeit: .
bel vorgegebener Geschwindigkeit. Gegen diese Grenzen hin kaun -
man 8ber nur einen-nicht stationdiren VerschleiBSzustand voraus- -
setzen. Daverversiuche mit zuverlissig. stationirem Abrieb bel . -
geringeren Belastungen unter Schmierung sind-dem Verfasser bis-
‘her nicht bekannt gewoxdemne -~ i ik i s e e
o Es ist bekanntlich schwierig, die zeitabhéngige GridBe
des Abriebs durch Gewichtsmessungen genau zu bestimmen, weil -
die in Intervallen zu messende. Gewichtsdifferenz gegeniiber dem
_ Gewicht des Priifkérpers zu gering ist, auf das die Empfindlich-
keit der Vaage abgestimmt werden muB. Die Priifgerdte nach -~ .
{ Eichinger (6) und: Skoda-Sawin,- letzteres euch vom Technischen
Priifstand Oppau in etwas veridnderter Form nachgeBaut, beauizZen.
daher AnschlifZffldchen, dis eine volumetrische Aufzessung des

. Apparat:
entlichung

Abriedbs erleicatern. . i i , _
s "r 7+ Dag-Geradt nach-der Methode von Bichinger auf die
Priifmaschine von Amsler zugeschnitten, l#8% eins rotiexende
“breite Stahlscheibe gegen einen ebenen Priifkorper laufen. In.
diesen schleift die Scheibde einen sylindrischen Sckior -ein, des—
_sen-Sehre sich allmihlich vergrdBert und unter dem JeBnikxroskop
geniigend ‘genau aufgemessen werden kann., Der AnpreSdruck kann da-
bei von Null bis zu einem beliebigen Wert verinder{ werden.: Die
sich einschleifende Zylinderfliche ist so groB, daB die spezifi-
" sche Pressung mit sehr kleinen Werten beginnen kann. Durch die -
. gute Schmiegung bdei fortgeschrittenem Einschliff entsteht die
 MSglichkeit, sowohl einen wirksamen hydrodynamischen Drucklerg
wie auch alle ibrigen Schmicrphasen btis zur Kentaktireibung Je
nach GrtBe des Druckes, der Geschwindigkeit vnd “Temperatur ein-
‘guregeln und damit gerade die Ubergangszustiiéinde zwischen ianerer




“auftretender VexrschleiB dex unlaufen n Scheibe mengenniBig ™
‘schwer’zu bestimmen ist. Dieser-Nachveil 1&8t sich gruStentedls .
. ‘dadurch’'apsscialten, das man:gehértete Scheiben.aus . verschleis~
»1165tema3tahlévgrwepdgt;mEﬂxﬁdi@}wichtiggtenfpraktischenqrarlei"
“der Gleitreibung entspricht das’der. Tatsache, da8 man-ja-bet-
~diespnxaudh,mit,einezﬁhartedgstahlwe116;zuftuninaf,undfegivdr-
‘zugsweisefdaraQ£3ankomm£gﬁﬂaSgVérééhletierhaI%entaesyGegénkﬂ:-V!
,pa:s;‘z;p;“des;LagerschaleneWerk3t0f£63vzh“studiéren;;Will»mang e
.den-Abxieb. dexr Stahlscheihegmittin;die:MeQSung«einheziehen;;sOf;“
e:fordext»das¢1angwierige¢Beobaohtqngen:'p“j,a&.ch_ﬂc;‘x_Mm., it
cwreen L Legt man” den Sochwerpunkt auf Ulvergleiche, so-ist bei -
gegebenervMatallpaarungjeineﬂmaglichSt genaue Messung ‘der Rei-
‘bungskrifte erxwlinscht.; - .ovi ot T A S
ST _;varSuche'dieSQr'A:twble;ben”imher noch in einem. tech-.
nischen;;dghg‘infdexﬂPraxisﬁdenkbaren“Rahmenzdes'Ah:iebs. Bine
in .die physikalischen Grundlagen. vorstofende rrizision 138t - -
sich wohl nur durch Verfe nerung nach Axt der Holm'schen Xreug—
draht-Versuche im Vakuum odex unter einer Schus-Atmosphire neu- -
traler Gase errelchen. . 0 oioul Tt SRR LTSN
) -1 7 zZusammengefaBt 1ldB8t sich aus der‘x:itgk‘ﬁer;bekannten;

1y
nde

Apparate folgende SchluBfolgerung ableiten. . .
. --Einen vollkommenen Apparat, der. gestattet alle fiir
die Forschung. erwiinschien Elemente des VerschleiBvorganges zu~ -
nichst einmal -unter Beschrinkung auf gleitende Reibung und :
'schmierung mit technischen Mitteln zu .durchforschen, gibt es - .
(nooh nicht. Legt man aber den Schwerpunkt'der Forschung suf die
Untersuchung der Ubergangszusténde, d.h. konkret ausgedriickt
‘au? die Fegtatellung, unter welchen Umsténdsn beginnt: eigent-
lich der Abrieb und wie steigert.er sich - z.B. in der Grenz-
relbung mit Grenzflichenwirkung odexr erst mit der Rontaktrei-
“bung, so konnen nach Ansicht des Verfassers nur_solche Gerite
_in-Frage kommen, die gestsatten, neben der Reibungsgrfe auch -
die Menge des Abriebs hinreichend gerau und- stationdr zu mes— -
sen. Die fiir die Praxis < namentlich der Olforschung - wichti-
gen Kernfragen sind: . oo o T o
a; Unter welchen HuSeren Umsténden beginnt der VerschlelS und -
b) welches Ausmas nimmt er an und wovon sind diese Wirkungen .
abhingig? L : T

Welcncs AusmaB8 des Abriebes — aber aur im stationliren Ver-
schleidgetiet — man zulassen kand, bestimmt-allein der prak-

, tische’prandqug;al},rggnn,nan>1hnfﬁicht schon ganz ausschal-
‘ten Wlll.“ 'i' ) ;’.’, "’J’“A. % 7 ",‘,’ t ‘ e P Av R .
1 “,Jii % Jeder Fachmann wird sich.dariiber klar sein, das auch
fiiy diesés’ abgegrenzte Gebiet der Verschleif- bzw.-Schnierungs—

[T

1



‘ Die physikalisoh-chemische Grundlagenforschung
‘-noch nicht:in der Lage, die Bezlehungen zwischen Vexschl
_chemischer Struktur ‘dex Schmierstoffe ‘exakt zu bestimmen
~Ja:duch im Hinblick auf deren verwickelten Aufbau aich
nehmen- kann. Beschriinken wi¥ uns wieder:auf das Problem R
roinen; Gleitreibung, so:ist zuniichst festzustellen, daf8 bel '
|hydrodynamischex Schmierlage die-Scherbeanspruchungen der &uBer-.
sten laminaren Grenzschicht gogeniiber der foston Oberfliche -
rechnungsmidig bei rein tangentialer Verschiebung so gering aus—
fallen, da8 dadurch ein Abscheren von Metallteileh nicht bewlrkt

ﬁerdgn;kann;‘auoh1niéht‘béilhohenfSohergerﬁllen;"?~~

N “‘Kavf~ VBrsphw1ndet,digﬁgeordnetefxo_tinuums-strﬁmnpg,,so?~
‘lassen sich die Grenz-Schubkrifte: auch nicht mehr nach der hy- -
-drodynamischen-Theorie ‘berechnen. Infolge:der Zerkliiftung-dexr - . .
Lau:flache.kﬁnnten?dannhugﬁq'anﬂ@engxanten;und'Rﬁcksprﬁngépider’:
tragenden Flichenteile AbreiBvorginge der Olschicht:auftreten,
-die nicht mehr tangential;, sondern mehr oder weniger schrég zur
Oberflﬁche.ge:ichtetfsind;!aISO‘mehr\auf?eine’Zugbeanspruchung‘
‘der Schmierstoff-iolekiilverbinde hinauslaufén, Ob durch dersn
periodische Wiederholung eine allmihliche Erxmiidung und Auflok-
kerung des Gefiiges eingeleitet werden kann, .entzieht sich-der
Kenntnis. Nachdem abexr- durch die Holm'sche Vorstellung die Rei-~
bukig als solche durch'das In~Kontaktgeraten der Kraftfelder dex-
Oberflichenatons und dadurch bewirkte Verzerrung aus ihrer -~ -
Gleichgowicktslage erklérbar ist, liegt doch-eine. gewlsse Be~- -
rechtigung su der Arnahme vor, dad diese verzerrenden Krifte
n.U. bis gz einer Zerriittung des Oberflichengefiiges und Locke-
rung-von Atomgruppen gastelgert werden kinnten, dies besonderxs ..
auch im Hinblick auf die im Kristallgeflige vorhandenen Fehlstel-

19]1. Co- ’ L~ S . I B
: - Kombiniert sich diese Wirkung mit dem Hin- und Herwal—
ken der Schmierhaut zwischen den Unedenheiten der Oberfliche. und
die dadurch hervorgerufensa intermolekularen RelBwirkungen,. 80
knnte men daraus eine natiirlich nur grobsinnliche Vorstellung
{ber das Einsetzen des Verschleifes ableiten. Dies namentlich
dann, wenn der Zahigkeitszustand des Schmierfilmes sich durch - -
Grenzflichen-Einwirkungen mehr einer quasi-kristallinen Struktur
genshert haben sollte. Treten Srtlich hohe Temperaturblitze auf,
lso-sind natiirlich-auch SchweiBvorginge kleinster Teile denkbar.

_ . Wie dem auch sei: Jeder ¥rtliche Anbruch dieserxr Azt
stellt gewissermaBen eine frische "Wunde” in der vorher durch
die adsorbierte Deckhaut abgedeckten Obexfléche dar; es liegt ™
die rein metallische Kristallfliche offen. Wie schnell sie sich
‘wieder mit einer adsorbierten Deckschicht verschliest, diirfte
sehr stark von~der Benetzungsgeschwindigkeit des in der Umgegerd
vorliegenden Schmierstcffes abhingen. Die-Ularten mit dem klein-
_sten Bandwinkel niiBtea also am ezesten geeignet sein, 'den ge-
schlosseaen Sckaizrschichiverband wieder herzustellen oder, all-
gemeiner ausgedrickis alle .disjanigen, die irgendwie geelgnet -

- gind, den geschlossenen Schmierschichtverband schnell wiedex neu



3 “:‘;‘ont,dxi,e, ypothese aufs
geringer Oberflichen-Span=

enn‘sie bei kleinsten Gleit-

'’nung ‘und:kleinem Rendwinkel, ¢ enn-sle. b ‘
. genchwindigkei ten: keins fallende ~m-Karve aufweison, demnach’
‘:also; im’ landliutigen Sinne ungiinstigere Schmiereigenschafte
~besitzen, dennoch: die:Wie derherstellung eines durchgehenden
: Sohmierfilma-boschleunigen, also’ den Versohleis giinstig beeln-
-flussen. Eo acheinon dies nach vorliogonden Versuchsergebnlssen
.vorgugaweise disjonigen: Ulsozten: su sein,: dei ‘depon sich dex. -
‘Anstieg unterhald des; 80Z.. Unkehrpunktes dex . m~EKurve z2un ‘Baft-
reidunga-Nullpunkt bin tiber einen welten Pore. ch ausdehnt, also
die Reaktion'auf Verminderung. der’Geschwindigkeit gering iat.
S Andererseits gibt 'eg-auch -aicher hochmolekulars, 2.B.
synthotische Ole, die bis herabd.auf sehr-kleins. Gleitgeschwin=
digkeiten fallende, d.h. hydrodynamische -Rurven exrgeben, ?a
-panchmal : einen ‘ausgesprochenen Unkehrp _vermissen lassen:(8)
(vergl. Abb. 5). Das diirfte seinsn Grund darin haden, da8 die- .
se stark verketteien Moleklllgruppen sich schwerer auf ganz diln-
ne Filme bis an die ZerreiBgrenze “apswalzen lassen; also-moch - -
weiter in das Grenzreidbungsgedlet ‘hinein die innere Fliissig- -
keitsreid mit den sugehdrigen hydrodynamischen -Erscheinun-= -
san,‘ vor allea der Druck-Schubwirkung, aufrecht erhalten, also .
.dem E intreten des Abriedes dbesser widerstehen. Ag-.
‘scheinend spielen sich also mehrere gegenldufige Wirkungen ab,
dis ein einheitliches Bild nicht aufkommen Jassen. s . .7
4 .. Man h#tte also zu unterscheiden gwischen einer "ver-

gchleiBvorbeungenden® und-einer. myerschleisheileadon® wirxang -
-der Schmierstoffe. Die letztere diirfte vorwiegend den fetten
‘und’ stark benetzenden Ulen mit stark grenzflichen-aktiven Mole-
killgruppen eigen-sein; vielleicht nehmen -sie such die ¥rtlichen
Wirmespitzen sochnellexr auf und leiten sie ab. (Die Kithlwirkung
von RibB1 und anderen "fetten" organischen Schmierstoffen ist.
.in der Praxis bei Schneidvorghngen altbekarnt!) . . o
.- Vordeug.e n'd e  Wirkungen scheinen mebr den
hochmolekularen gihen Olen dadurch eigen zu gsein, das sie bis
‘herad zu-sehr kleinen Geschwindigkeiten einsn hydrodynamischen,
Effekt der inneren Fllssigkeitsreibung aufrechterhalten und -
‘einen stirkersn Endfilm verursachen; dagegen 4st es fraglich,
“"ob sié nicht dei hohen Temperaturen durch Eottenserfall “zexr-
stért" und abgebaut werden, so daB sie dann keine *heilenden™
‘wirkungen mehr ausiben kinnen, ganz.abgeseben voa ihrer Traghelit’
_in der warmeleitung. - - ' o B T
7. Es wird auch wohl ein Unterschied sich dadurch erge—
‘ben, das es darauf ankommt, ob das Einsetzen der Kontaktreibung



f‘ :,:‘53"'9"1‘:6‘:;1&&&3 rliegen
;Jexr-scheinbare;

digkeit hin fostgestellt werden kann. Das liuft darauf hinaus,

. Unterschied: zwisohen-steigender und fallender =
1so. vérmutlich ‘daxaufhin vereinfachen,-
-weltreichender Bereich des: "hydrody-

Charakteristik wird sich
dap ein mehr oder weniger wel :
rnamischen" Astes der Reibungskurve 'nach:dex- kleinen Geschwin=-. -

daB der charekteristisohe Unterschied sich in der Fihigkeit':@ @

‘BuBert, bis:zu sehr kleinen ‘Geschwindigkeiten einen.tragfihigen '

‘ten. zu kbnnen, woriiber noch ‘manches zu:s S , :
‘natilrlich ein Unterschied, ob man die -a-Kurve ‘mit.fallenden Ge—
‘schwindigkeiten durchfihrt.

Film, ‘d.h. ein ausreichendes Schergefdlle dv/dy. aufrechterhal= -~
ggen ‘wire. Es lst aber -

und dabes die Filmdiocke entsprechend

‘dem hydrodynamischen Grundgesets allmiihlich und vorsichtig: ver-’

" mindert oder aber:aus dem Zustand der Ruhe mit: éiner beliebigen,.

gar nicht kontrollierbaren Filmstiirke beginnt und [dann dex. Film
sioh erst allmihlioh in. den déx Geschwindigkeit gugeoxdneten: -
gustsrd entwickelt. So hat z.B.: schon Triénknexr festgeatellt,
deB beim Anfahren mit steigender Geschwindigkeit.der ., -Wert. .-
ersi srsteigt und dann wiedexr fillt, im umgekehrten sinne .
aber OiChte. . . o oo T TR e
: .. Anders ausgedriickt bei einer ruhenden-Gleitfliche ..

hingt der Zustand des Filmes sowohl von der frither eingebrach-

ten Olmange wie auch von der “Zeltdauer des Ruhezustandes ab. .

‘gwei gleiche HuBerlich ruhende Gleitfliichen kbnnen also auch

“bei gleichem Schmierstoff ganz verschiedene Haftreibungs—Zu-

stéinde auifwelisen. . : : o e . ‘
‘. Ruhender Druck auf die Gleitfliche. bewirkt nach einer
gewissen Zeit strukturelle XAnderungen in dem 01f£41m, die sich
in einer Erhthung des AbreiBwiderstandes HuBSern, ein Versuch,
den man mit jeder .Welle von geniigend groBen Abmessungen anstel-

- jen kann (5)..

v B Goht das Anfahren der Gleitflschen mit groSer Be- '
schleinigung (unter Last) vor sich,. so k¥nnen AbreiBwidersténde

‘ auftreten, die weit iber das MasS dex inneren Flilssigkeitsrei-

pung'im. strtmenden Film hinasusgehen.. Viele VerschleiBerschei- -

' pungen an solchen Gleitflichen setzen daher nicht erst im lau-

fenden Betrieb, sondern im.Moment des Anfshrens ein und sind
daher bei Maschinen, die hZufig an- und abgestellt werden, die
wahrscheinliche Ursache des stirkeren Adriebs. Auch die Eorro- -

‘»sionserScheinungen‘ im. oberen Totpunkt derx Zylinder von Ver-
. prennungsmaschinen gegenilber dem obersten Kolbenring gehbren in

diese Gruppe von VarschleiBvorgingen. - I . .
' Angesichts einer solchen Fiille von Beodachtungen isté

'es kaum tu erwarten, daB die Beziehungen zwischen Schmiereig-

pung und VerschleiBfestigkeit eines Schmierstoffes auf eine so
einfache Formel gebracht werden klnnen, die ohne welteres die




. verschiedenen Schmi

‘die Begriffsabgrenzung
reibungvorgelegt. T e ; :
e T 0 pii den Zusammenhang zwischen Sch ereignung und VeY—
schleif bei geschmierter Gleitreibung wird suf den Unterschied::

' zwischen stationfirem und. nicht stationirem Abrieb:-hingewiesen -
und die Notwendigkeit betont, die ‘Ubergangszustinde zwischen- . -
‘nicht verschleifender und verschleigender “Reibung’ durch: genii- =

. gend. weit susgedehnte: Messungen des Abriedbs: zu untersuchen. .=

‘Eine Reihe von bekannten Me Bgerdten wird kritisch besprochen "
und verschiedene: Hypothesen iiber den. Zusammenheng zwischen Ver-
sohleif und Schmisreigenschaften der Ule erxdrtert. - . _ .

- . pie vorliegenden Betrachtungen ‘erheben nicht den An~
spruch, eine" erschipfende Darstellung der. vorliegenden verwik—

‘Kelten Prcbleme zu” geben. Sie sollen vielmehr dar Niskussion

‘Anregurgen und: dexr Forschung neue .Hinweise veraisteln. :



Dia\technische Physik{ or ele  7}
sohen’ Kontakte.j»‘~ : i
Tve:;ag Springer, Berlin;1 41.

: thhex das Wesen der Beibung zwisohen

‘ f~festen Kﬁrpern Lo
.Chdlmerxs: Tekniska Hﬁgskolas Hand—‘y.

11nsar. 6teborg 1943.; ST P

'(4)7, -Ins Lﬁpfert, g Notlauieigenschaften dex Gleitlager-
A ‘metalle in Maschinen dex - Feinmechanik.
VDI—Forschungshoft Nr. 41T, - -
SRR S i VDI—Vbrlag, Berlin 1942.\~;_ e
(5). E. Beidebroek und Tl
' _;E. Poetsch, o Untersuchungen ﬁher den Schmierzu—
: T ‘stand in-dex Grenzreibung. o
goréchggg, Bd..12, 3941 Beft nr. 2,“

(6) .A. Bichinger, ' ‘ varschleia metalliacher Werkstotte.
o ool L ‘Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm-
Institut fir Eisenforschung, Abhand—
- lung 422.
(7) E. Siebel ‘und -
o X. Kobitzsch, VBrschleiB—Ersoheinunsen bei glei-
o N 7<~1;ender trockenexr Reibung.
— e VDI—VBriag, Berlin 1941. *

- (8) G. Trﬁnkner, o Raibnngsmeasungen an kleinen Lagern
C in Gebiet der Grenzreibung
- gor:ghtzlgg, B’d. 14’ 1943’ Heft Rre 1,



g Ajtcitet naé): rechits -'a, z/’?ét‘ 6, er»n ";Sfu"ek.‘onifs';eh N
Das Kr‘jf/’eld""" é; *onkorrtcrz‘ sw0il desr vorr 6 omd
Uéerwrejf Py nccﬁsz’cn Aufeublcck Das- A(om é, LEst sich
vor a,,o’“ ven da ot crrne Kurze chf mif éz irn Vevéan(ovJ
.sz‘aiz‘ 6 ,g.../ea‘ cuzwzseﬁem /1?2 Serime ;(‘I c/t,cwtcﬂt‘s -

v “afe zarau(' méa: Seiee Vyzfvvunfsenerflc /u,Wormc
'omfesofzz‘ wn'o’ . ’ : o »
Drese’ %rmc l:f oie’ Reléunfsarfdf /- \~

| i //ch( /?//c(m, Ra‘y., awzsd‘en/csten/(’o/bern
fofcéor, QM) :

Lehrstuhl Professor Heldabroek, Techn. Hochschule Dresden [Z-Nr. .. .. —




fer Vor.sc‘lﬂﬁs

“abselit in mm>

‘opceidischer Vorschlaios im el |

S« Ablajwep

4 . AR T

el

rstubl Professor Heldebroelk, Techn. Hochschule Dresdon { Z-Nr.




o QT - '15;/(‘

’&”






