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- Aufgaben und Titigkeit L,
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt A
N : ‘ .
Von Obérregierungust Dr. Alfred Schulte, Physikatisch Techrische Rricheamtalt, Prtha,

_Die Physikalisch-Technische Relchyanstalt in Berlin.Chaclottenbarg. die
die grofte staatliche Anstalt des Déutschen Relches auf dem Geblete des
. Physik und der auf diese sich grat‘aendm Technik Ist, warde im Jabre

.. 1887 unter der Leitung von-Hekmann'von Helmholts als erste
dentsche Forschungsstelle sur Férderung phytihlinhu.Wimnuh" vad
Technik gegriindet. Etwa 15 Jahre hat es gedauert, bin der von Wetner
v.'Siemens tatkrliftig gefdrderte Gedanke der Grilndung eincs obenten
wiuemchuflli'ch-lechnilchen Staatsinstitats, wie es die Reichaanstalt
schlieBlich geworden ist, verwitklicht wurde. Weener von Siemens
stellte hierfiir dem Deutschen Reiche cin Gelinde von nahesu 20000 qra
im Werte von Y Million Mark aur Verflgung, und 50 ‘entstand sof des
Gelinde in Charlottenburg in der Nihe des Knies awischen March-, Coe-
ricke-, Weener-Siemens. und FraunhoferstraBe die Php'\hliuh-Tub-
nische Reichsanstalt, .

Entsprechend der von Siemens gegehenen Antegungen besteht die all-
gemeino Aufgabe der Relchaanstalt in der wissenschaftlichen Bearbeltang
alice Fragen des physikalisch-technischen MeBwescns, wod gwar vornchar
lich in der Festlegung und Sicherung aller MaBeivheitrn und in der Fér-
derung der physikalischen Forschung. i

In den 55 Jahren ihres Bestehens ist'die Reichsanstalt niemals voa diesdr

gestellten Aufgabe abgewichen, viclmehr hat sie wertvolle Aebeit fir die

deutsche Wissenschiaft und fiie die dentiche Wirtachaft geleiater.
" Die Reichsanstalt, hatte bisher seche Prisidenten: H. vi Helmholts
b (188?—-1894), F.Kohirausch (1895-1903), E.Warburg (1905 1922),
. W, Nernst (1922-1924), Fr. Paschen (1924-1933) gnd J. Stark
3.1939). Scitdem wird die Anstalt voo Staatseat Prof, Dr. A. Eean
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Technischen Re:chunmlt vereinigt wor.

wil
rwalmngllenuug ‘und - einige Sonderrefau e, die®
telbar unterstellt’ sind.-
¢ ‘Anmlt enlreekt sich iuf dle Fouclmn; arben.
nd auf die’ Incr nicht niher behandelten Aufgabén,
Oberbehorde iiber die Elchbeho:deu uad tiber die
r i Rahinen des Mag- und Geww}mwuenl eselx.
i dieser Aufgabe gcmuB ‘hgt dle chchnnuul unlcr

hmsche: Rlchtung bexwecknn und einen grol}crer Auf

u en!eller Auurunung, Mltcnalverbrauch Arheitezeit der

tsanstalten uufgeboten werden klnn‘[’] Zum andern ist
e Erforderms die Entwickling einer Ieilluny!iblgcn\Meﬂ
r For erung der Induutne, bcuonden der Femmechnmkl Diese

i

i “'-.:’?{.\-‘

suchte ;eudc h der Zeit deé Crﬁudlu dee Relchranatalt des "qm

Weltmarks, der;{m Wetbewerb mit ilteren Indwstrickindorn sur darh
ausgexeichnete Gote det Erzeugniste gensones werden \m Dat p
“hirte aber strengste Uberwachung dee Fertigang wad des ervengion
.und hicr hat die Relchsnstalt dureh Schiffang der Greadispes i M
{ genaue und xuverlinl;e MeBtechalk an einem nmhi&-&- M! | ™13
fend eingegriffen. ;
Aus der Aufgabe, eine MeBtechuik sal allen Gebietes sar V&‘m der
Iadustrie za enlwkkcln. ergibt sich such die Stellung det Ralchupnstsdt

" als Beraterin Jcr Rcirhm;iemn; ia allca den Fillen, wo phyrilalisde

oder techniache Gesichtspunkte mit dem Ecla8 oder dor Asalidevng 2os

; Gesetzen luummcnhm;rn. wle 1.B. die Internationste. Veorvhabaruag duv

MaBeinheiten. :

Aufi engste mit der Entwicklung der MeStecdal veshuaden 3ot &o
Prﬁhi}igk;lt der Physikaliseh-Techaliches Reichassatalt, Dowdh
diese Titigkeif ist sie suls enpte mit der Techalk virkaiplt wad kordt i
die Bediiefnisse des prakuischen Lebeas Kenaea, die 13 beltindigos ok
letsten Endes 'das Ziel jeder Forschong in. Die Prftitigheit due Raiabe
snstalt ist an‘ero:drnllkh vielsitig und erstreckt sich oof alle Cobiusy
der Physik, Sie wird in)der Weise ansgeaby, 418 die Relchasatadt aDe B
von.der Industrie und Technik oder auch von Einselperrsara dargehenn
Appatate und Instrumente, soweit das nich physikalinden Methodon pre
schehen kand, einer Untersuchung watersicht wad dua Reslisg Loy
Untersuchung bescheinigt oder die mi Esfolg vollsograe Prifusy o dris
lmtmmenl'kcnnthch macht, dae Instrument  Deglaadige™ Hartknd Lisa
¢s slch, wic 8. B. bei Normalwiderstinden, entueder ar e g Ustar-
suchung hane\n. ob cin Intrument innerhsld gewiseer cis fit' sBomad
festgesetater }‘ehlcr;rcuun vichtig i1, odee aber dae Erprdamis dry Later-
sochung kanh in einem Prifungsecheln sahbesmibig mitgprtadlt wanden

- man erfihnt ’dnm. um wieviel ein MeBgerit in winis Axgadue vom dit

Wahrheit abiceicht und kann dansch die Ablessngen 22 drem Tonsremnt
korrigieren. Die Beglaubigung von MeBgeriten bieter, naabdess cland L
Art der Preifung susgearbeitet ist, der wissensehaltlichen Fernibusg Loy
noch einen Anrels und Wird, wenn e sich wm Memesprafeagen Sambalt,
gern in besondere Priifanstalien verlegt; saders bt ov mit Frurbater
suchungen, welche vielfach den AnlaS su walsngreichen Atdeiton e
und such dem Forscher weitgdbrende Befriedipeng borses Mwaen. Tov
Priifiitigkeit gehiren weiterhin die Ustersmehungra der phyrilafimian
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: ‘E.hié_ : liche Vorausselzung fiir die Prilftatigkeit ist die Schaffung
und Verl kGrperung. von physikalischen Einheiten. Dicsc Forschungsarheit,
~auf die nachher noch eingegangen wird, entspricht der historischep Auf-
gabenstellung..der damaligen wissenschaftlichen Abtellung der Reichs:
id ist noch heute eine ihrer wesentlichsten Aufgaben. |
Darch die Arheiten aller Abteilungen zieht sich, wie bereits erwi’hél. von
_fnig'g #n wie ¢ein roter Faden die Aufgabe der Schaffung und Sicherung
-dpr MaBeinheiten in allen Zweigen der Physik, Dieger Teil der Titigkeit
der- Reichisanstalt ist- durch' die gesetslichen Voeschriften hedingt. Be-
~ kanntlich 166t ‘sich jedo physikalische GriBe auf cine oder mehrere der
““drol GrundgrtBen: Liingo, Masso und Zeit xuelickflihiren,.welche dle
~ Grundlage' des sogennunten absoluten MaBeystems hilden, Aus den Er.
“fordernlsven des Gffeintlichen Verkehrs heraus waren ur Bescligung der
Ul)i{inhcitlichkolt_ des Mal. und-Gewlchtswesens lufiwirlncluflllclmn Ge.
.- biet duréh die MaB- und Qewlchllgelcu;ebung vom Jahre 1868 (jetrtt
:-Mag. - und - Gewichisgesets 'vom 13 Dezember 1935) als Einhelt filr, die
inge das Meter und,gls Einhieit fiir die Masse das Kilogramm festgesetat.
‘Das Meter ist festgelegt diirch dén Abstand zweier auf einem Stabe aus
Platiniridium angebrachter Striche, der in der Reifhumull aufbewahrt
ird Dieser Meterstab ist durch Vergleichung mit Hem im Bureau inter-
né;iongl'~'d';s ~poids’ ‘et mesures in Sévres bel Pari¢ befindlichen Ue-
meter an dis-intérnationale Lingeneinheit ln;uc‘:lomn (Genauigkeit:
-2 X107} mm auf 1m). Da jedoch einerseits die Linge cines solchen Sta-
cht imit Siclierheit als zc_illich’uuver‘a'ndcrlich nauschen ist, anderer.
“geits die Genauigkeit der Messung des Abstandes der auf deni Stabe an-
.gebraghten Striche den hdchsten Auspriichen an Genjanigkeit nicht geniigt,
. wird die Verwirklichung dieser MaBeinheit jetzt auf einem neuen Wege,
= der-dio Unverindérlichkelt, des Wertes verbiirgt uijd der cine wesentlich
: gr&ﬁererhlqﬂgennuizkolvl ‘ermiglicht, erstreht, Dicee neue Darstellung des
Meters, die durch dio Linge cines Wellenzuges cirjcr Destimmten Anzah
von Wellen einor optischen Spekirallinie von gendigender Helligkelt und
Schiirfe definiert st (Genauigkeit: 2
“den_erwiihnten Vorteilen noch den Vorsug, die déutsclto von der Inter-
'.nnﬁonulcn: Lingeneinheit unabhiingig zu machen,| da sic stets mit alles
*"wiinschenswerten ‘Genauigkeit wiedergegeben werden kann,
> Alé Einheit der Masse gilt ein gleichfalls im Besitg der Reichsanstalt he.
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findliches Kilogrammaiick sus Platiniridiane, deseon Cowinkt anit by dre
im Buresn Intetnstions! aufbewahrten Uk ilegrasms vergiidus e L1
dic Gelabit elned Xnderung dicses Gewichis wesntltich geringee bt obs $
der l.ln;w‘indc‘nn( des Meterstaben, liegt hier kasor \“"M e,
nach einer sadeten unabbingigea Mivullesy dea Kilagramon 0% mm
Die dritte E(nh{il des sbaoluten Mabiprtems, diw Eanbait dioy Tain, i »
her noch -nicht! gesetalich feutgelegt werden Al solite doosd sifigravie
die Sekunde, diren Wert Biber sunebtiatich derch srcrvasmineba s
sungen dec Rothtionsdsuer dee Erde ermitislt werde. Din Sedwabe bt dov
86400, Teil det Umlaufselt der Erde. Bei dieser Defnicinn wird vorise
gesetst, dofh di Fede sich mit stets gheichbleibendse Cembwinlighais wn
{hre Achse drebi, was blsher mit Hitle der Peadelodr pivht mat Sk ain
featgestelit werden honnte, Da die Fhynk severding b Sos suretondnln
Schwingungen eines elekirineh erregten Quarsheintalio ea graien ]
sur Kontrolle dee Unvarinderlichboit dee Seduude besitan, bt e Wiasoen
anstalt suf diejem Wegy Uhrra (Quatsshers) gouhafea, min Srers Hite
elne Zeltmesning etmdglicht wird, die van der Rotatian doe Lrde aasde
hingig In (Gu{lul;\ti!uin Mulliardenet Tagestlage =1 = “',' Subpnbat
In der Reichsgnstalt werden jetat danesd Mesnages ond Slrwrns Calint
durchgefihet.| t
Die elekteichpn Grofent Widerrtaad, Strsamatiahe wad $Spraung dwmy
sich auf die Grundeinheiten der Liagr. dov Masee wad et Last anriab
fuhren. Da s jedoch sur Zeit dee groctalichen Fontbogesg Qo el gl
Finheiten nicht maglich war, die Worte der eledtsiachan Codibrn i v
Grundeinheit¢n mit det etfordertichen Geasuigheit 12 srmsasedn wawdeos
durch das Cdretn Ghee die elekirischen Exabeites vius Jdnm ‘m o
pirische Einhtiten vorgeschrieben, drtea orre o bemrainn s, e
den wabrschainlichsten Wetten in abuoletem Mate eubglaodet sade hanus.,
Als Einheit dee elekirlichen Widerstandes, doa Ohma, warbs &u¢ L 1T
stand einer Qiecksilbersiule von bestimmter Lizge sad Yuntispn s Qe

sehnitt bei 00 C, ols Einheit des Siremes, den Ampdes, ok wrviv v

* licher Glckh*uom von solcher Stirke festgroetn, &8 ot bo edree Pk v
sus elner Lopung von Silbernitrat elae bestimarte Meage Sullbee a‘&lw‘
Iytisch nieddrsehligt. Die Finheit der Spannnag, das Veit, &ir s dra

" belden lndejvn Einheiten durch das Obmiche Gasets voraipds lbe, wird

durch das Produkt von Ohm uad Amplre dekabers. Din mtrenpcsiuls
Vereinbarung Gber die elekieischen Fiebeiten vaugeidl dra Pancinr
mungen des rlculod\m Gesettes. Infolge dargreben Fertibasass, vl w
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m Laufe der Zel gemlcht hay, sollen dxe cnvnlmtcn mpl

durch uolcho ersetat werden. dio’ auf dem absoluten
stein’ bérubien,. uobnld diese sich mit der _gleichen Gemuigkei} dac.
lauen wie’ dle emplmchelf Einheiten, Dle hlerflir erforderlichen

ingang luerfur diento ‘das Amdehnung nter. *
hen der Temperatur des schmelsenden|Eises

s unter normalem Druck, das in 100 gleiche
teil ‘wurde, deren jedes einem Grade Celsius enllpritht Dis seft
igernde Bedurfnu nnch genauen Messungen im gesgmien
von den tiefsten bis zu den héchuten Temperaiuren
ngrelche wissenzchafiliche Forschungsarbeit aus, die|ihren-
in dem lm]nhre 1924 erlassenen Reichsgesets Gber did Tem-
le tnd die Wirmecinheit fand. In diesem wurde die logcn’annle
¢ Skale als- Grandlage angenommen und jhre Vegwirk-
ichsanstalt iibertragen,: Auf dic infolgedessen voh der

anmh arlusenen Bestimmungén kann hier nicht niher elnge; ngen

ier en. Erwilint sei nur, daB fiir das Temperlturgebxet von 190 iy 660°
ol Anderung des ‘elektrischen Widerstandes des reinen Plating, 'von 660

“bis:1063° U gderThcrmokrnfl des Platin. Platinthodium Thermo-

alunnenung benum “wird, wnh;end obcrlull) IO63° .

ieses Gesetzea haben nicht: nnr Tor Dcullchllnd Gnlligkeit.
ondem’heﬁuden sich:in chremsllmmung mit den in anderen Lmdrrn

. gelroﬂ'encn Feulseuungen R R 1
I der’ Réntgenhejlkunds  wird das’ in der Rclchunmh uucgelrbcllelc
eBverfahren sur. Bestimmung, deg Slrnhlunglmcn;c inlcmllionll an-
etkannt,’ womlt auch zugleich die Einfithring des Namens ,,Ilomgcn" file
‘Emhen der Strahluugumengo verkniipft war. Dl?l‘l:h Ub;rwucbnn;o
ertriige | mlt den namhaftesten Erzeugern von Rintgenrohren witd dis
-Giite der deutschen Erzeugnisso gewihrleistet, und énrliber hihaup sind
ie Mererhbrcn 50 weit vervollkommnet, daB bereits auf inen fullcnde
; nfallverllutungsvorschrlften erlassen werden konnten. Uberwuhnngl-
vertriige beslehen auch uoch auf anderen Ceblelcn.ho 2.B. fiir Kunst.

“und PreBstoffe, .

Anf dem Gcblete def Optik hnndelte es nch in erster Llnle um die SchnL

Ca 0007

fung und Verkarpdrung ciner unverindeclichen Lichteinbeit. Dine m
wurde selnerielt durel die voa v.Hefnes- Altearck homatruirese

:.'p'“!'” ‘

" acetatlampe ‘eblldtl. denn Brauchbarkeit dareh langwierige meﬂihn-

abevia
in der Reichsgostalt, die sich vor allesm =of den Eisflel vem .
{;r:nlnden. wie 18 der }'cncbll;‘hh'\\;'.datdp D{::: ::’:ﬁw

ire erstreckten, erwiesen bt Allen stlemge
lAt‘:: ::hrcz mlulefgrn Verwendbarkeit ner des mniw‘t. w;;
tionellen MaBes uld kaon desbalb den Naturmaben '“,;.:g LMM
linge, den elektri ithen Einheiten und der Trnnnmw “h"“
an die Selte gem&l werden. Ea vind darsm i det Rede e
langem Versuche i im Gange, auch fir die lhhuh&«;a;mud
* schaffen, eine Aulpbe die sehr schwierig hit, aber i
mit dea |!c|cluﬂl(fn Staatsinstitaten sndeser Linder ;:‘d parres
genden AbschluB) ‘gebrachteworden hat, Als Lichiriabe

. die Leuchtdichte des schwarzen Krpers bel dre Temproatar Son arvtun

renden Platins benutst. Neben Jk‘:« A'?m‘:,‘;:;im:’*:
u.s. die Ambildun; neder photometrin \
:\t Polarimetrie hm;chrad gelordert wotdes, welehs fie & ul&::;
wertang dee Cmndnole fir die Zut\nhm\n“;r:::.”‘ it
tigkeit iste Auﬁq der Prifang optischer Cliser e
Untersuchung von Schelnwetfern und Richatrablers :;" N
rade neuerdings lilr die Entwicklung des Ku!u-pa&‘
dle Reichikeafifahrbahnen groBe Bedeutuag "hq; e phpihe
' Teils in engem Zosammenhiog mit den Untersay ::;t‘" i
lische Einheiten, teils unsbhingig voo dicsn bt i h: drr el e
Refchsanstalt eHe sche gt;:Be :ahlhn:'i‘:::;:: R:‘n b
n Aufuhl\m; allein schoa den hie
:l:l::emn wﬂrde) Nur cinige weoige dicver Probleme n:: h;“‘-n\- o~
nannt: Zunlrhu die fde die gesamts Felameshaadk m; ‘:p c.,g.,u
cinheitlicher Schrsnbengewinde wie Gherhanpt doe 5:;“ -&_Mm&
industriellen Mehwmu liegenden Atbeiten (Lehren,, :&“M b
radmessung), dl&' {8 den Austauschban vou breaadetee Bedeuss
ferner die Ausarbeitung von Methoden sas Hesnag ;;n ‘a»&w%
Drucke. Die Un\rnudmu: det thermischen Bigrambs “;m shbamis
Wimeleilung.nyuuﬁubn‘ Feme, Shitiguagidracke) wakk thmﬂm‘.
Riiseiger und ptlonm(tr Stofe hat die Reiedsanetalt n: e rbubi
bis aufl den htuli‘en Tag beschiftigy, ¢ eateprechend dud

dgigre Woine Ve
" Helmholts gul‘lllm Aulgabe, die vea Rc(nlh a grobadpiyge

. Lb"
©H Jekeback der "c’s!’c H‘ll




; gonnenen und durrhgefuhrlen Mmungen mit den modernsten "l"lmll-
~-teln zu- wnedorholen und su erginzen, Der. gtoBte Teil aller dieser Ar-
~beiten: ist dem Wasser, dem’ Wnrmam;er der Dlmpfmuchme. ewidmet,
‘dessen Eigenschaften jetst mit der sur Zeit iiber aupt erreichbaren Ge-
nauigkeit erforscht sind. Auf dem Gebiete der Eleklrmllt ulj sich die
Reichsanstalt vor imier neue Aufgaben gestellt, d.ue sle vielfachiin engem
<. Zusammenirbeiten mit Industrio und Technik tésen half; in d ser Hin.
’ / das Studium der elektrischen Schwihgungen e}in ert. Hier
steht die- Entwicklung von MéBinethoden fiir Wellenlingen undiFrequen-
" zén elektrischdr Schvnn;ungen im Vordergrund. Durch Acfnahine dieser
- *Arbeiten ist die absolute Gcnlux;kell der Frcquenmennng damale

-‘ungen!mtem Matie geutexgen wotden, die emem ‘Bedirfnis dds Gleich. -

. wellenrundfunks entspricht. Hiermit in Zuummcnhlng stehen !die Emp.

finger- und Rohrcnuntcnuchungeu, Messungen ln Quarzresonaforen und’

Qunr:gmllnloren w. & Einen breiten Raum ucbmcn auch die Unter-
chnn;en ‘der magnetischen Eigencehaften der Btoffe ein, did u.s. zur
Dmlellung der 'fiir den Transformatorenbiu withtigen silisiuphaltigen
Eluenleglerungen gefiihrt haben. Unter den Arbeiten der neyeren Zeit
nehmen auch die Forschungen iiber deit Atomkebn sowie dio biermit in
- Zusammeuhnng stehenden Untersuchungen in den tiefen ungd tiefsten
Temperaturen (Supulellung usw.) den ihr ;chﬂhrenden breilen Raum
ektrahnnlyse, Rudlonkuvltnl, Photochem{s und anderd Wissens-

- zweige suchen hier gemeinsam dm letzten Geheimnisse der Natur xu ent-
gchleiern. Die. erderlufnnbme der nkulmchen Sl"ouchnu; als) wichtiges
Arheitsgebiet, nachdem diese vielo Jahre im Hint rgrund stand, kniipft an

- die Tradmdn der- klasmchcn Physik aus der Griinderzeit dgr Reichs-

;- anstalt an. (e : -

; Nxcht unorwihnt o}l zum ScbluB dle in lemer Zeit immer melir um sich
greifende Werksto {Fomhun; blelbcn. Hier sind es einmial & magneli
schen Werkstoffe, die auf Grund besonderer thertischer Behanfilung her.
vorrngende Elgemchaﬂen erlangen, ferner dio e‘cklro(echnhc en metal.
lischen Werkstoffe, . wie Kou!aklwerklloﬂ'e. Wid rlllndlwcrh offe, Lel

- tingswerkstoffe, di¢ vor allem im Laufe des lelxlf

i, unwesentliche Frderung durch die Rclchllnlllll ethalten haben. Auch
“auf dem Gehicte der:Schmierstoffe sucht die Rejcheanstalt in jeinem be.

_sonderen Laboratorium die physikalischen Grundlagen des S¢hmiervor.

" ganges zu kliiren, :

~In deraelbcn Weise wird dle Phyuklluch “Technische Reichsanstdit es auch

R

Jahrzehnte fmc nicht

lnnfn;hlu als thre Huzptoufpabe samben, ast allen Cobirnen ulﬁ M
an cnuchcl(ender Stelle an der Féndereng der donsmbon MMM
und Technik mitruarbeiten.
Die Verfentlichunges der Relchuanstalt saf dran Cobiute M TWM
ericheinen ju den wisenschafiliches AbbasBoagen doy iRl
Tedmiuhed Relchsanstalt?, Veslag 8 Hirsek, Loiptig, sud &is Yermnh
nungen und Anwelrangen aef dem Gebiete dew Eied nad Prédviyuens in
wAmtgblatt Her Physikalisch Techahehrn Reivbssaataly™, Yorkng JDima
selies Relchigesetabuch fir laduatrie, Hesdel sad Covyrdn™ is Bariin.
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Shorc l\nﬂ%Y nkthe Ins mn. ?hur nnk , experiments and’ nnlh
in, vu'i ields., | By Dr. Altrcd 8¢ i
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die Mitglieder der firbe
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M

v




i ‘Aufgab_én,'\md_ probleme der Sc

--.-Q-c.-..-q-’,-- - s S S wSon

N y,c}_m. standpunl{t,,dér. braktischen So
: o

L e im e e it —————

T ) "

<. Yon Profs Dr.r-Ing. E.HeidjebroekVDI
Technische Hochschule
!\ o

Vo gologt
der Arbeitsgruppe "So y
des Fachausaghusees fiir Masohinenelemente des VDI
am 17| Dezember 1938 rlin

- . Vertraullche Mitteil )
© fiir die Mitglieder der Arbeitsgruppe "E.{ohnierteohnik
~des Pachaussofusses filr Magohinenelemente dos VDI

. . H

Zu beachten: |Eine Vertffentli ung éuoh, von Aussiigen
oder Teilen d 8 Berichtes sowip Weiterleitung an Persin-
1ichkeiten te ‘

“bedarf der

- gohusses fﬂ? fagchinenelementel des VI}I.

ehmigung déz_-, Ges hlu’tstiitene des Fachang-
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vz wﬂlzender Flﬁohen liegt eine Beihe .
'die bedingt aind durch :
1) erhuhte Beanapruo ung'an die Trag isiait -und aenohwin-

ioher Aufstbcn vor,

i :
, In der Trohnik dor Sohn:l grun igleitendor wnd '
1

l

‘digkeit

' 2) die Verwendung di aensparender llketb!fo fir aie mgcr-
aohalen}uaw. ' ‘

-3) dan Aun;ommen nevartiger Sohmieratofres (oyathotnoho 510,

+  Emuléionen usws) .

.\ ‘ ‘Sie eratrebken sich puf alle Arten vo gebohnierten 0leite
© .. und Wélgfldchen, d.h, also Gleitlager, WAlsleger, Zabnflanken,
. -Reibréder usw.s Ihre| I8sung erfordert A.rbeﬁ;an auf verschis-
denen Gobieten der vi ssenschaftlioh Poraotmng. von denen
- dle wiohtigsten nachptehend aufgeithrt eindl
s

e Belastungen (; = 100 kg/cn?, v %

: SO'm/seo)- gibt die drodynamieohe la#arthebrie geniigend
suverliissige Unterlegen fir den xonat;mxteui-. Unerforscht -

TMAN ‘i

a:Lnd bisher die Grenggebiete engater l‘agarapalta. die auftre-
ten ktnnens

1

.1 &) vet ger:l.ngen Je aohwindigkeiten, hoher last (Orens-
. reibung) ' .

'b) bed hohen Gesh digkeiten ynd gleiobzeitig hoher ‘
".Belaetung, d. .v%n rﬁkken ) gnsoo at. . A

Die hydrodynamieche Berechnung ergidt fir dieao Pille x,B.

bei {iblichen Gleitl orn engste 8paltweitan von h #1 vis

2 po ; ‘

Aﬂg._n Bia gu welchen Spaltweiten heradb 3olten die Ana!tn

" der Theorie (Newton'Soher Ansatz Z'= 7 T—' )e

" Aufg, 2) Wie wird dipser Ansats duroh' die Abhﬁngigkeit der
Zéhigkeit vom Druck beeinflust ? |

EA

1
i
i
t

uau
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" utg. 3) Welohe Ganze der Ulnolmmo 1ot mmah:cn, ome |

-8a8-8ie von der reo aniBigen Randaohubapannuns -ﬂ-gﬂ-—-j
bet ‘sely groaan Bohlargetmo ubmohritton wird? ¢idvt L

eine unendlioh groea Hattfihigieit ?
Auf g, 4) Welohe thbrmodynamischen Vorgunge spielen sioh in
. 61211m ab ? Welcher{ Zusammenhang beétent gwischon Sclmupan-
" nung und Wirneentwibklung ? (siehe III)

Aufg, | Bilden sibh hinter dem ensaten Bpal't in den émh
r\Iera,uoiie fostgesteliten Unterdrukgebiot Gas-Ausscheidungen
(Kavi‘tﬁ_apgion) und ‘be inﬂ\;aaenrdieao?dio Tmymu&eit ?
Aufg. 6) -Welocher E‘rintrittadn;ok des Somiorstoffs ist note
' wendig, un die rio ltiga Filllung dea Iageramltes nach der
theoretisoh erforderlichen Olmenge su gewihrleisten ?

Auf) 1) Welche Wirkungen treten ein, wpnn nicht die mr
volle Flussigkeite ibung ertorderliohe Mmonso mcﬂmtt

. wird 7 (Mangelsohniprung 1) ; )

- g) Welohen Er.n.tluﬂ hat die Ingerbroito auf dio Drucke-

entw:l.oklung bezw, Ulmenge ? (zmsidimenaionale Strbmp-
bereohnung).
: g 9) Welohes 1Bt das glinstigato Verhntnia von Iﬁgar—
: durohmesaer gu Iage"breite, um bei gegebenen ?olyemtur—
- grenzen ein an Tragfﬂhig,ke:lt £ arreiohon ? )
©Aufg.10) Erglbt aibh aus der Temperaturefunahue nach der
| Zeit dT _ eine Noltwendigkeit dor Begreiizung dor I.En;m-"
ausdehnung des Ulfilims (Begrenste mutepiogol, Michell-
- Iager) ? . .
 Aufg,11) Welches d die Gesotse der Druokuteigonmg dot

ausgesproohener elachmierung und gloiohzoitig ongotan

- Spalten (Eisenbahne) er) ?
’ - {

. %

i
1
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© Aufg, "1 2 lelohe Pormgebung der g:o'iha’ien it fUr eine
gtmstige warmestrdm\mg und Qenpera dmleioh die ﬂn—
.8t _gete ? (Dioke Wsndatarken oder, dlinne wanmaxxm mit
‘-.&uﬁere‘r Kihlung bei, geniigender Porm teiﬁgken gor n;u-)?
. Mg_,_l_'}_)_ Wie: ﬂbe:%lagem 8ich by, &lsigcm Gleit~ und
: g Wﬁlzgeaohwindigkei en aus hydrodynan ohan Oriinden bed klﬂg-

efﬁhrten Kugeln bdew, Rollen wd bgts m%x wolohm’ Boluw

) 151: diese gegensei ige Beeinzluau\m‘s 3‘&1’613

:yA g g) Twiemedt verﬁm;bm die ‘pnte;' dem Einflud der

- dortatorsi vesr, m:.mm
chaften der Werkntoffe, die hier mm

H
{
i
c

» d.h.:dio auf der Grente swisobm'
. Elastigitht und lastiaitht 1iegtnde Bigonsohatt der Anpss~
.. sung mikrogeometrischer Unebenheitm an die suftrotenden.
-A'_Belaatungem (Tenjfepiegelbidt \mg)
ZerreiBfestigke t, d.h, Paatigkait goegen §elutun¢ durch
hiohe iinere Bldxtioke (8,3 ve1 ‘téxtilgofillten Xunsthars-
PreBatoffen) |-
e) Oberfl4chons 3 :Lnsbesondere dte msgucmu der
*Heratellung éindr optisch glatten Oberfllche -

v Oberflﬁohen-l?esigkeit gegenivlbar‘ dor auftretenden maxinm~
“len Randaohuba nnung ! .o :

,",W&rmebeat&tndigk it, d.h, Grenne dor Bneiolmns

. R T T R L LS



' }folgend?s e : N
1) Genaue Hel}verfahre‘ e den Rauhigk ,’canustand der Obar-

ttvprfahr zi, Reﬂexione-!lefmg, maatvmhrau,

igen Herstellung, einer kabax' glat- b

ten Oberfltiche. . | |
-73) Mtﬁgliohke;. einer sog. Beilby-smchb und deren Bdothdig—
keit._';f o ‘
. 4) Tet ene twgnonat amorphe’ oder diffuse odex xristalline f
Oberﬂache fir die Hattung der Olmolbk_tuo am glinstigsten 7

5) Iail dde H ftwir ngd bozw. Adeorptionsfihigkeit am stérksten
beir einen’ Minimum der wirkliohen mik%rogeometriaohen Ober-
fl&ohen-GrUBe oder bel einer durch B;leung unondlioh vie-

191 kleinater K,rieallgebilde vergrbpertan Oberfllcho ?

6) We che Mererfahre aind gur ?ru.t\mé der Sohmiegungsf¥hige / -
" kelt geei‘gnet (Brinel1-Probe, Vickers-Nethode oder nooh

"‘andere) ? : l

7) Wi kannLnan dle 8qg. "Obernaohmrdsugkew bestimmon 7
(Oborﬂ&&xeqzermﬂr ng unabhungig von .den Hertsachen ‘
- “Pr smmgen.) _
g 8) Desgl. die Pestigkeit der Oberﬂuoha gegen Rand-Sohubspan-
) nungen 2] - ;,
- 9) uebsung der wirkliéh auftretenden &ampernt\u-an bel engaten
Spalten \1nd Kontak} - Berilhrung an kleinatm Bertnn'uny
, ﬂﬁohen.

l
10) Worin. be&nbt physikalisoh die bekannte Tatsache, da8 boin
Whlzen 0 ler Gleiteh gesohmierter Flidohen unter hoher apez.
Belastung meietenn nur gwel Werkstol fe vereohiedener

Hﬁrte gu{: miteinanfer laufen ? 3

11) Hat die olzhemiaohe uaamenaetzuns d?r Werkntotte ouf die
GrvBe der freien Of ernuohen-vuenzen oinen naxmonnm

oo & Al H ,
w : ? : -5.-
| o |
[ i

|

-

i
i
t

e 3
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‘12) Gibt ips unter dpn neuerdinge sah.u‘oioher mm-
eglerungen Z:Lnn 21nk  (Bled = Antiloa =
;Alumiflium Mag esiun = Kadmium ¢ 841lber - Kupfer:
'_oder eren Gnm metallen e:l.ne -von nolomw-llukh_b

- r&ud : :
B 1 bésu)nI re Eigenbhatten hinsiohtlioh 1hrer Affinitis su
B
}

1 den; ohlenwaase stoffgruppen dex Sohniorule (Pomiﬁt :
i J,l ﬁhigke:l_.‘b_ 8w, ) gegentiber M tanen 7. £

| ) Ist elne mbgiivhet dichte Oberflfche bder eine mehr ser

. kltftbte bei dep’ Iagernetalien g stikér und wie ver=
_'halte sich die veraohiedenen I.egiemngen :Ln diuer Bin -
;:mnt 7

'f(s,aue 6t0ff=Ang iff) der vereohiédenen Motalle ?

| o: reuf beruht whd inwieweit wirkaan kami oine chemisod
 Vorbehandlungder fertig bearbe:rten dberfidolien hine
“siohtlich der S miierwizkung de {tuexoohen 1in heiBen

Ldsun] en, blen bto. beatimmter Art).i g

x, g

enachatten der SOhmieratoffo

!Aui’ a e eigentl che Ulchemie so 1 me_; nicht niher singegane
g gen werden. Den Bohmierungatec er ;ixiieroaaierm aber

dringend folgen e Fragen:

o 1)] Die Aphtingigkel} der Zthigkelt vin Divok wnd Temperatur
' K beaw.‘der inners Zusammenhang ai aeribeiden P\mktionm
,und die Mtsglio olit 1hrer Beeinf usmmg

-6.-




‘dor in den treibpnden Teil (Wel

S ntatehenden hyd raulischen Druckste ;s hgen m“ gm
" hach dém Ansatz Yor ding d\n%dh‘z ) 48 Z i

gegebenen Sioherg pi11e 42% proporfic fet . PUr eine’

o auareioheﬂ' o -Trag &higke!t ist algo ein groseu? mti.g;

Pir die némmga beit und daher YHmd-Entwicklung sber

#re Rolle, i’ ohtigar ist der enperatur-&nﬂhg hm.
* 'seine obere Grenge (Verdamptung). T

. H

_'F::ﬁmtig. ner ergie-Verbrauch pia].t an sioh ain' u-
a

.

i Uber dex phyaikaliachen ueanmenhang m:dnn ;
’inneren Bolmbsp anungen wnd’ Whrme Entwlokluns bastoh%ucal

- licedne Klarheit bpi den Ingenieure o 18t os richtig, M

dle meBbare, im Ketall bezw, b1 3 pgetihrte Gosanbuiirme A
1 ) eingelelteten Enar;h-
|menge genau dquiyalent . it (fuhl are '&ma) oder wird ain
|Dei1 der Energte| zur Anderung de Aggrogatsustandes doy
Schmierstoffs yepbraucht ? (latente W intolge lndm
| dex zuhigkeit). . f

I.&Bt sioh die spez, Wirme bee
mit dor ZHhigkeilt zusammen ?

1

5) In sehr engen 8
* Driloke et ( P =
| Spalten von 1 p

. | oder glbt es daf
i den Druck eto.)d

Von welcher Grd anordn\mg der Spalte ab hort dle nechante]

sohe Wirkung des Ulfilma (Dmcbatr&mung) suf und begimnt
der VerschleiB, { Gibf es eine udgnonxm, den Boglan
.‘dieses Zustanded gu messen ? - 7 _




.

7) Hat man sioh den. "Zusammenbruoh" des Olnlms (nach
. susliidischer Ausdmckaweiee) alp einen meohanischen
" | Vorgang. (Wegquetsohen) oder riohpiger a:la oinen cheai= ;
‘" sohen vorzustellen ? Wenn letzteres, dann dirften die
| iiblichen Uiprlh’méthoden {iver dio/Hartrihigkeit® und
i #hnliche Eigensohaften der Schmipratoffe falsche Aussa-
*gen liefern. Sind iberhaupt uohotl zuverlussige ﬂethodcn
“iiber die Massung der Haftkrarte Adeorptionakr&tte) bo-
kannt, wenn man die gwischen geaohmierten Fléohen \mtw
, Belastung herraohenden Zustinde mit beriloksiohtigt ?

. Viele neusre Erfahrungen zeigen, daB der sthrkete Vere
sohleiB (Kontakt-Wirkung) gerade boli sehr kleiner Rela-
tivgeachwindigkeit der gleitenden geschmierten Pléohen
‘(nicht vei groBer), und gwar a bei geringen spesifi-

sohen Belastungen suftritt (Teil ols-Pittings am gahared,

Kolben-Endstellungen), u.U. Bogdr bei Geschwindigkeiten,
die anndhernd gleioh Null sind J LiBt diese Braoheinumng
nicht in ersteri:bin;l.e auf einen [zeitabhlingigen chemischen
| Angriff enstatt!eines "mechanisghen". sohlieBen 7 Oder ist
. hier die Zeitabh&ngigkedt der ayerichtung der Olnolekile
die Ursacke 7

Auch bei guldssigen B '\iaatungan kann die &ragtwut der

“haftenden Molekiil-Ketten. (aktiv Gruppen) nicht von unsnde

‘ licher Dauver sein. Hat man eioch|ihre "Ermiidung® als einen
- Zerfall der Ketten (unter ohemisoher Umsetzung) vorsuatels

.| len und wie erfolgt ihre Regeneriermng, d.h. Ersats durch
: unverbrauohte 7!Wovon ist die Intensitlt dleses Vorganges

' ‘é.bhﬁngig ? Sie [ist, abgesehen von sonstigen Alterungs-
Einflissen, voxi groSer Bedeuw fir die erforderliche
.Schmierstoff-Menge, Spielt nicht auoch hiorboi die Texpa~
ratur (besw, Kt!lhl\mg) der kleinéten Brtlichen Berihrungs-

stéllen die am?sohlaggebende Rolle oder etwa die Affinitit

der zuaammanwirkenden Metalle ?

0000000000000p000

i
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Von Dr.~Ing, S, E r k VDI
Physikalisch~Tochnische Reiohsanstalt Borlin,

Vorgetragen in der Sitzung
der Arbeitegruppe "Schmicrteohnik®
des Fao@auhschusecs fir Masohincnolezente des VDI
| am 11, April 1938 in Berlin

J
’

|
|
|

Vertrauliche hittoilung Nir, 2
fir die Mitgliedor der Arbeitdgruppe "Schniertcohnixn
des Faohaugachussoa fir Masahinenclenente des VDI

|

Zu_beachten: Eine Vorﬁffcdtlichung auch von Aussilgen
sder Teilen des Beriohtes écwio Weiterleitung an Per-
sdnlichkeiten auBerhald dcd Dicnotboreiches des Empfin-
gera bedarf der Genchmigung der Geachiftpstelle doe
Pachausschusses fiir Haschinpnelemonte des VDI,




- Begriff der 8 hmiers? eit -Qragonen\ma -
- Temperatur des Sohmie 68 = Druck im Sohmiere
A"'i:zrmlnﬁ 1 regron, o v:-:“&t
(] von 8o 8, - yorfas -
Bintins der. Vdrénderlichkeit der % 1t sut die
hagrlmigkeit e:lnea Iagera - Zuaam astung,

1, Begriff dor Schruerr tigkoit
| Eregestellung| .

In Soh tun {iber Bchniumttolroroohm;
8plelt eine sehr groBe Rolle das Wort -aommmam-
’ oder "Sohmierwert! als Vordoutsohung' deafangelnhh-hm
" Wortes "oiliness") Dieser Bogriff unmfadt praktisch die
goheinmiavolle Eigonsohaft oder Sumo auor Bigenschatten
' eines Sohmiermitt 1s, die pan hente gosetelisig nook niokt
erkl&ren kann, D Orund dieser Eigenschaften sucht mn in
. allgemeinen in de statischen Ordmmg von Molekiilen des
Schmiermittels in|einer Adaorptionnaohioht durch Gronge
fllohenkrlifto; hat aber auwsh oine dynemische Ausrigh-

tung (strvﬁmssor entierung 1)) gur Brkl!lr\mg herangosow
&en,

Es ist jeine bekamte Erschofiung aus der Go-
schiohte der Natunriaaenaohatten, da8 mn in oinem ge=
_wissen Zuatand de Erforsclmng oines VOrgnn@an alle noch

" ntont goBotzniléig preasbaren Vorkommisse in sinen Staff-
! wert zusammentnst. Es set i.I dieaem Zusommenhange nur an
| die Rolle der "HuBpren Wirmoleitfihigkelt" bei der Tirne~

‘ibertragung erinnort, 80lango man diese Grife als Stoff-
- 2 -

%) 5, Eyropouros, Yorson a,d, Gob, d, 1ng.Wos, B4, 3




plwsikalisohen Bi enaohatt den. 8§
aeiner z&h:lgkeit.

@
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J
erste Frage, di wir une vorlege nﬂuen, m allo din
) "Waa wiaaen wir ﬁber die virkl:lo 8 Eenpem’mr \md dcn
wirkliohen ‘Druo) 1m Sohmterfiln fn m £weite m;a |
lautet: "Was widsen wix iber d:l.e] Avhtngigkott der g
keit der Schmiesm ttel von Dmox und !enpamtm- ?* Bei
E der Behondlung deser beiden rrugan nigsen wir ufn!un
' Gleitlagem, . zlogern, Gotrieben wd upombhebmder
Formgebung, sow o bei den Bohmiemittaln gwischen
. Sohmierlilen und Schmiertetten untorachaidcn.

I, Temp oratur des Sohm erfilnu

- Die zuverluaeigaten !emporatnmeamgen
in Gleitlagem Sind wohl ' von nuoker 1) gusgetitirt wor-
den. Er fﬁhrte die Thmoalenente in éiner Iﬁmuolmtl-
hillse duroh dig ‘Lagersohe.le hinduroh und legte nuch
_noch d:!.e verschy eiBten Drahtenden in einor Sohleife
an der Inufﬂﬁohe entlang. un eine ¥irmeabgleitung
duroh die Thermoelementdrtmte mglichat su verhindern,
" Die mit diesen T&:emoelemntmbeatimtan fempernturen
lagen bin zu 30°‘ {ibor dex Schnlentampemtur. Daraus
geht achon hervo, ’ daB llessungen dor omperatur der
Iageraohale. wie| sie hiufig durohl;aﬁmrt worden, niocht
ausr:e:l.ohen.z). Die hbchsten Temferfnturen, die Filoker

1

1)w Nitoker Forsch, Arb. a.d, cebx d. Ingenieurwes.
r. 3523 Berlin 1932,

2)

SohatzB.nuh(na.o bestimat oine .
o niedrige -Teppera: ’ 1!1113 eingesatst,

.Der dadurch verursachte Fehler wirkt sioh in der

gloiohen Richting aus, wie der von Eyropoulos gew
Buchte Effekt, ’.

-

i
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aug: &ea‘e Weise| erhielt, 1agez{ bis mi 456 {ber der Su~
fluﬂtemperatur fles Sohmierdles ( bb.l? Die betreffande
, Veranohegmppe -8t durch folgend 'ben gtkennsgeiohnet:
P 71‘ ivollzylindrieohs Lager, Durohmesser '
B " 300 mm, Loge rspiel 0,135 mm, | spek{tische Iagerlast
|k=P/B.D=10,6 cgfon’, Temperatur \knd ‘
‘den Sohmierbles |46° bezw, 1,0 ke/on Uberdmok, Unfeangn-
| geschwindigkeit der Welle 25,4 m/a, eqtapreo)zend einer
[Umdrehungazahl Yon 2200 jo Minutq, Es rhandelt sioh also
|un ein sohnell Jaufendes leioht alueq'etea lagor mit
VerhﬂltnismﬂBig groBem Spiel, !
R ‘in v&lnagern, die auoh
'nur angenthert die richtige Tem ratur des Bohmiertilmes
‘erfassen, siny_ oines Wissens nogh nicht durchgefihrt
s worden. .

- Temperaturmessungen

Die Obem&ohentemparatur von zmmrudorn
unter eehrhohem Druck hat H. Blo 1) gemosson, indem er

r
I
lum zwei featatehe nde Zahnrider aup Stahl A swol ous einu

SAFETYa FIL

Stllok gearbei tate Zahnrider aus einem anderen Stahl B krei-

sen 11e8 und: dieses Gotriebe ale Thermoelement vorwende=

LI:e, ‘l ‘ r

l - Boi den Vorauohen, bpi denen die Tomperatur
‘Fés Ules im Behtlter konstant aut|65° gehalten wurde,

6
” 5w

"‘v'i)’n ok  Gongral Disoussion ol Inbrioation
: _"Haim'ioant Tondon 1937,

|
|
|
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wu.rde e Iaot stutenweise bis anf p¢ = 310 kg/om (Gow
| ,_aamuast diyidiert durch dte. Breite der Zahnritder) ge-
-eteigert. Dabei drgab eioh oin lix;earor Zusammenhang
- "m:laohen (pg) /4 una der mittlerqn Ubertenperatur
éege‘nﬂber der Texperatur. im Olbehlilter, die nit einen
u Livoltmeter gemessen wurde, m* Hichatwert der Sber-
_ temperatnr bei einer Belastung vod 310 kg/cn betrug etwa
7 75°. Auf Grund des im t’he'oretisohen ol dor Axbeit sus
' bereohnetm zeﬁtliohon Voerlsufes der
Lexpo-
_ Tab abor mr fir einen
_ euerordentlioh kirsen Zeitraum galten, da die gesants
Bingritfeselt 2iir| einen. Zahn' mur 10,0004 sec betrist,
- und w&h.rend dieae Zoit sich ja gange FlHohe des
» ZaMea auf dem .Ge enrad abwitlgt,

- Bel der épanabhebend Pormgebung wurden
memperah:.ren bis fu 800° beobe.ohtet. Da ber die Rolle
dee Sohmiermittels beim Sohneidvor ang aber uberlnupt
nooh keine Klarheit besteht, aoll eser Gogenstand

: hier nioht weiter behandelt werdez;r

|
! v Pur mokmeaaungen in Gl&itlagern besichen wir
};ms wiedexr auf die bereits erwihnte Arbeit von Ricker, Dio
htschaten Ingerdriake wurden bei eimem halbumschlieBenden
Ty im tibrigen pber den gleiohen Vorsuohabodinsvnm
Johtet, die bei der Temperaturgessung erwihnt wurden,

-6-
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Joinen sohart ausgepriigten Scheitel einen Wexrt von etwa

‘33 kg/on®, Dor 8¢ oitelpunkt lag in der nrehrichtmg ot
Was hinter der Ia ebene.

keit der laufenden Flloheri ab, So oten bed don erwitme
) ten Verauohen von Nuoker (Abb.z) bgi eix;er gleiohdbleiden~
den ljagerbelastuug ka 10,6 kg/bm H&ohsherta des Sohnierw
: mitteldruokea gwischen 22 wnd 33 kg/on? | aut,
Die Flussigkeitsdruok{ ktsm;en aber siocherw
v lioh aehr hohe Betrige erreiohen. Mes beweiat uohon dde
' 'To.tsaohe, daB Sohoring wnd Vieweg 3 ano!h boi der nicht
B unbetraohtliohen Belaatung von 185 in einen swoireihi=
gen Querlager (40 mm Bohrung, DIN 623) nooh Vollsomierung

1 : a=

. Viewe 28. 2, nngéw. Chenie Bd,39

e




e 'aiso réiné nﬁaa gkeitsreib\me l) tutotenea komma.
ok 1) veipt1ichten du.rren, wemn or die

/cm sohatz.te 2)

Iv. EinﬂuB von Druck und !am eratur
au.f 4 ‘e zﬁhi eit von ohmiemitteln 1
- Uber di Tomperatumbhﬁn gkeit der Zithigkeit
' bfei Atmosph&ren ok J.iogt ein 80 umrangreiohoo san-utm
vor, daB wir uns hier auf die glei hzeitigo Abhlhxsigkut
Lr._ Btthigkeit vor Pruck und Temperatur besohrunken kiinnen,
In Deutgohland hat 3) unfangreiche Untere
8 ohungen an 12 m eralieohen, tie eohen und pflanslichen
) en bei Tempera ren von 20 bis 80° und Driloken von 1 bis
800 kg/on?. durohge tuhrt, Als Bejepdel m’ in Abb, 3 die res
lative zuhigkeit 44 (wobei ¥o o dle ztnugkoit bei 1 kg/aa
undt d:le Zlihigkei bel gleicher &emperatu.r und den Verw
sy.ohsdruok) 1at, Plir ein uinaralbl mit stener Tonporatur-
v 0 (Gargoyle Moiltjl A) und tur ein 01 nit flacher Zempe-
.mturkurve (Voltol eitbl II) wied rgegaben. In den vor-
w ndeten einse:ltig 1ogar1thmiaohen oordinntmyaten 8ind dde
\ 8-

e - -
He Blok a.e.0, » o

a)])1.9 Folgerung Blka, da8 diese hoLen spegitischen Driicke
‘eine metallische eruh.mng der Zahnrider gewihrleisten,
zwingend,

1et dagegen nioh Auch das Auftreten von Therw
mokriiften an den |Borthrungsstellen schlieSt das Vorhan~
denae:!.n eines Huferst dinnen Schrierfilmes nicht aus,

3 )s Kiofikalt Pordch.Arb, a,d.Gob,| d. Ingenieurwes. Xr,291




‘Rurven gleicher ﬂ.'aperatnr Gorade, Ndo Dmehbhlnamit
- 1Hgt sioh also dur h ein einfaches Potensgesets darstellen,
: Dals Ol mit der stidkeren Tenperaturpbhiingigkeit seigt anoch
K ,' e:lpg’ gf&rkere, Druoka ,bh&ngigkeit der Zuhiékeit.
) ‘Dde 1nf den Abb, 4 bis & dargeatentan xrgeb-
igse’ der Untersuchung von Dow 1) g igen jedoch, da8 det
Erfassung eines:griBeren Druokbe_re:l bhes daa einfache Potanse-
£086%z nioht mehr gilt, Die drei vop Dow untersuchten fle
varen auf dor Grundlege von Rohtilen|aus Pennaylvania, Ok~
inhena und Esliforaien duroh Versohidtt mit Bright - | -
stook = Wnd Neutral¥len so abgestimpt, dad sie bei 55° ~

diie gleiéhe ZHnhigkeit besaBen (Abh. )e Bei der gleiohen
: !Eehnperat\u' bewirkt ber eine Druokn eigerung auf 2 000
kg/om eine Brhi} der ZHhigkeit m daa 32-fache bei
dem ‘Pennsylvaniabl, ouf das 55-fachg bei den Oklahana~01,
aui dag 150~fache b i dem Kalifornigell, Der auffallend
4starke-DruokeinﬂuB bein Kaliforniasll, das wohl unter
den Versuchellen di .grédte Zahl von XOhlenwaaaeratortrm-
’ gen im Molekﬁl besd zt, best&tigt. e nllgemeine Gonate~
1gke:lt, daB die Pruckempfindlichkeit der 2higkeit wm
80| gréfer :let, ;}e vprwickelter der Bau des uolektm; ist,
. Di-Uhregemwigkei en in dem Verlayf der Eurven unter-
halb 1 000 kg/on® aind mugnohemi o guf MeBfehler suriioke
- gufthren; os ist abbr auch n¥glich, (daB gerade die unein~
. .9
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L ﬁe'iﬂié}iqf Zusammenseteung der Ule oikh 1n diesm Buckeln
o und tberschneddungen der eingelnen K\u'ven auswirks,
R E vntersuchte am:her der Dmhbh&u:lg-
ko1t der 2thigkelt puch die Kompressibilitht wid die Wiin-
‘ niél'éi'tftmi‘gkeitf'_(;e sztere aue:dimi nur bel Atmospulirens
druck), Er fand allgemeds bei den Mineraltlen eine stlirkers |
Diruckabhtingi gkett or ZHhigkelt als bei den pflanslichen |
- und tierieohen U1 ex Auch die Zusamendruo&bnrkeit 18t bded ]
den Mineraltlen um tna 10 % grbﬁer, vmmmd die Wirmeleit- 1
"'fﬁhigkeit otwa wn 15 % kloiner ist ale die der fetten lle, |
Um einen genaueren 1nb1:|.ok in e Bedeutm:g ddeser Stoffs 4
werte fir die- mge oibung gu gewi.nnen, nuﬂte pon natiirlich
: auoh 1hre Dmokabh

: Ab‘u. 8 = 10 geigen die Veranohsorgabniuo |
iy Rizimwﬂl ntch fler Zusammenstelling von Hersey und . |
Hopkins 2), In Abb,|10 sind die MeSpunkte verschicdener |
'Baobuohter eingetragen, um einen Anhnlt ﬂbnr die emiohto

]

MeBgemuigkeit Zu g pben, - |

Ys l'rteatidmk
~In dem Sohrifttum dber Boohdmmtennolmngm

begegnet man den’ Aupdruck “Yerteatig\mgsdmok“. Gemeint is%
danit derjenige Drupk, bei dem in der vermendeten Versuohs-
' -10 - ‘
1)Y.S e {}aneral I) soussion on Imbrication and Inbrioants,
ndon 1937, :

kins, Jowrn, appl. phys. Bd.8-
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R einriohtung das 61 pich nicht mehr wie eihe rlﬁnaiskeit
verhﬁlt, aleo auoh oht mehr die Beutimmnng der Zhig-
L'keit geatattet. Wie aehr vereohiedennrtig sich in dieser '
- Beziehung die verao- edenen Ole verhnlten, geht besonders
deutlioh aua den in Abb. 11 dnrgeatelltan Versuchsergeb-
nissan von _x__ 1) hervor, Wuhrend bei einem Druck von
 1000 kg/om drei von den untersuohten Olan nooch durohaus
» 1inearen Anstieg de Z&higkeit zeigen, laalen die boiden
.Mobilﬁle A und BB ofn unvermitteltea Abbiegen der Kurven
naoh oben erkennen, das auoh beld bei geringer Druckstei-
gerung der M&gliohk it der zuhigkeitsmeaaung eino Orense
‘aotzt. Die verhlltnismiBig niedrigeﬁ "Vbrtestigungndruoke'
sind daduroh ‘bedingt, daB die verweﬂdetek Versuchseinriohw
tungen (rollende oder, fallende Kugel oder Kapillare mit
kleinem Druokgefall ) nicht die Anwenduné griferer Sohube
‘ apannungen erlaubten. Der Verfesti sdtuok ist der sta-
tische Druok, bei dTm unter gegebendn VeTauohabedingungen
(Schubspannung, Tonperatur) das 01 niohtkmehr flie8t, bdoi

dem dte “FlieBgrenze" erreioht 1at.lDas 1 geigt nicht

mehr £1Ussigen, sondern plnstisohesiVorh ten, Daf dor
Verfeetigungadruok mit waohsender Tonper&tur ansteigt,
st leicht veratlindlich. 4 | !

) 1)

J.H, Hyde Proo, RO}'. Soc. London (A)
_920) 8. 240

i




; Nun héngt aber das Ve ten eines Stoffes
auoh sehr etark von der Zoitfunktiod der Beanspruchung
ab. Ein typisohee Beiapiel dafiy sina stoffe wie Pooh
| oder Aephalt, die sioch gegen Sohlag eanapmomms bed
Zinuner‘bemperatur durohaus spride verhalten, dagegen otwa
aus ‘einen mgeworfec?en FaB im Laufe elnes Tages wie eine
. Fliissigkeit von selbst herausnieaexl. Die Beanspruchung
von Sohni_iermittéln in einem Bchnell §1aurmden lager, vor
‘allem aber in einem,! Gotricbo, 16t durohaus eino "sohlage
artige", Deher ist {as auch wohl mSglich, daB man das
Sohmlemittel untor| dleson Unsténden bet hohen Druck
nioht méhr als eine nuaaigkeit, 'aon:dem als einen pla~
~ stisch - festen K¥rper auffassen nm.a. Diese Bberlegung kinn-
te vi'elléioht elnen neuen Wog zur A\ifklﬂrmlg von Schiden an
' eohne;l laufexiden,- oSen Getrieben ifzoigen. |

&
» Kom reasionm;limo.
Die b iohén Iagerreibungatheorien berticknich=

tigen als Wérmequelle nur die :hmera! Reibung des Schaler-
‘mittels, Man mi8 siph aber dooh eimqnl tiborlogon, ob nicht

auch die duroh Kompression in Sohmiermittol entstohende

elen kann, Pir qine ubemohlugiao

. Abschiitzung dieses Einflusses wolIe:{ wir folgende Stoff-

~ werte als druck~ wnf temperaturunabﬁﬁngig oinsotsen:

_, 2
Rompressibilithitekopffizient 8 = %, To=¥o w 50,207 B
. Vo' P %, .

+

Speziﬁsohe Wtirne o = 0,4 m. g

- Diohte § = 1,0 g/on?,
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Démif qrhaltén wir fir die Temparafurateigerung duroh

KohﬁreasionegrbeiA unter der Annahme adfabatischer Bre

cht des ﬁdﬂqrstiraechen Ablaufes des

‘ (p-po) = 3,3, (p - p,)% 1076 %,
Bis zu Drucken von 1 000 kg/om bleibt die Kompressi-
onswurme alao vernachléssgbar klein. Bei 10 000 ka/bl
knnte sie aber dpoh bereits Ubertémperaturen in der

VvGrBBenordnung von einigen hundert ?rad ergeben., Wegen
'der sehr geringen| Dioke des Ulfilmes ist jedooh die

- dem Ulvolumen v rh&ltnisgleiohe T Je Pléchensinheit

e wurmamenge e? gering, daB sis

die Temperatur deb Ules und der Wandungen nich$ nennens-

wert zu beeinfluspen vermag, vielmehr ohne Versgerung

:_von der Wand aufgenommen und hinteT dem engaten Quere
sohnitt wieder ;and a8 entspannte 1 abgegeben wird,

Wenn , bedenkt, da8 d{e Roibungewﬁrao pach
Blok (S.4) einige hundert Grad betfagen kann, dann ist

_ es-wohl nglich. B durch zunautenwirkun @or sahlog-
'artigen Druoketeige rung mit einer Verdampfung infolge

der Temperaturerh Shung und mit der: 'Verfestigung' den
Schmiermittele Verhdltnisse entatehen, denen die heute

_ublichen Ansohawungen durchaus nooh nicht gerecht wor-

den. Man wird aber niocht mum Ziel ﬁommen, wenn man ot-

wa versucht, die voneinander abh&ngigen und sich gegen~

’seitig steigernde Einfllsse der oben geschilderten

- 13 -
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o Vo gﬂnge duroh eine Begrif? wie "oiiineu" oder *Sohnierw

'fLierﬂ
' Bradfort|und Vandegrats 1} naven gosetgt, wie
sich die Bertioksiohfigung der Druckabhtingdgkeit der ZHhige

- kei} auf die Druckvqrteilung in eine
' einén sbenen Sotmiezkeil haben sie 4
kei und daraus nit [Bilfe der Versu
(a. .0.) die in Abb 123 und b darge

y ,gen'bereohnet. In Abb, 123 stellt

J.un1 nit Beruokaioh 1gu.ng der Druokab
"kei dary Kurve a dde Druokverteil

Tagor suawirkt, Pur
Xnderung der Zihig-~
ergébniaae von Dow
ellton Druckverteilune
o b die Drubkvertel~
Ungigkeit der Zhhige
die pan bei Annahze

e:Lner konstanten 2 igkelt erhtut. Dal die duroh die Vere
' griferung dor ZHhigkeit veruraaohto vaehrung dor Iager-
reibung wieder eine Temperaturerhvhung vorursacht,nu nen
such dle dadurch bddingte Verringeruhe der Zihigkoft bo-
: rﬁoksiohtigen. Diea Plihrt auf die Abb‘. 12b, in der Kurve o
fir eine gleiohn!iBi ) Tempemturateig des Ules aut
dexr I.agerlﬁnge von 60 bis 82 0, xurve.d fir oine 2anpore~
\ -4 -

N i
1) 1 E
I..G. Bradford U, c @._Vandeg grift .General Diaousaion on
1 -Tubrication and Iudricants,
l

g - London 1937,




mg des Druckeinflhsses fiir oin Minbraltl (Ponnsylvanise

e iat gwar will-

nit Berechnunge]u von Yogelpoh) 1)
gu uberein. Abb. ' zoigt die D und, Eeupmturnrtd-

rrecht, wen.n man file Temperaturabh gi:oit der Zihig-
t (degegen nioht] dle Druckabhhngipkeit) beriiokaiohtigt,
beiden der Reolimng zugrunde gel gtené Ule haben bei
% Temperatur, nit| der sie dem 8o orkeju sugefihrt werw
' s dle gleiche ZHhigkeit, aber ve ohiezden starke Zen-
atumbhangigkeit Vogelpohl gel zu dem Schlus,
der Wort B/ r.o als neues Kennze ohen der Sotnieroi-
a.rin ist B ein Na8
! : linpar ang@noms)
“nSteilheit dor Temperaturabhtingigkeit, 3‘ 403 Raucgowioht
o die spezifisope Weme des § eral‘ea. 1o mit Xloi-

I-Foraohungshef !Tr. 386
Berlin. 1937. ‘
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r n aohungen und Annahnen enthalten sind, Bo seigen doch

bis vor kurzer ZTeit
eit" suschieben ru niige.

odeutung der physika.

. na eren Erfaes\mg dqr physikaliaohexj 8toftwerto hingewiew
g6 werden. Wenn VoelohJ. :ln dieaeﬁ Zusamenhange auf die

die Erkennme von der' Bodeutung der Gronsschicht,
thnlichen Wog \wird violleicht guoh die Erforsciung
dea Sohniervorgange kinftig nehmen. Allerdings wird die

Auf'be - im VOrgle oh mit dem Problem des Wirnelibergan~

ge8 = dgnp dadurch noch ersohwert, d48 man guSor der Ton-

pertmbhungigkm auch die Druoknbiingigkeit dor Stoff-

werte berﬁckeiohtige'n muB, vod deB iy der Grengzschicht

auser den TemperatureinﬂuB auch noo§ der Binflu8 von
T Grer zflHghenkriiften zur Wirkung gel



|
|
|

Die » twioklung der Po ao uut den Oo-
K 1191: der Lagerreibung hat in jungat r Ze?.t gogoeigt, dag
- o8 gelingt, einen eil der untor 4 gah.,eimniavollen Bo~
- griff der "Sohmierhigkeit" ("oiliness") susanmengefaf-
. ten Vorgtinge autzulltren, wenn man Qie ;Ireintaohonden

prilfung unter-

- sorfoatmedo=togtl ©

ko, ,,,M e

a8 nioht angtingig
ztmigkait des

usetzen, Die in
Schrifttum vertfie: ' ungen der Wk- wma
. TetLperamrabhungi von Ulen lassen pwar
dle GrYBenordnung . en orkennon, niis-
8oy aber noch weitergefwxrt werden, wobei vor allem dor
"Ve est:lgungadmck" und dessen Abhlingigkeit von Soherge-
fille sowle die Kompreasionswiirme eingehend untersucht
werden missen, An Hand zweoler Belspible wird geszoigt, wie
ai Erggbniose der Berechnungen gelindert ?verdon, wonn man
- did Vertinderlichketly der 2tnigkett b'ruok;iohtigt. Dane-
| ben bleibt die Bedehtung der physika ieoh-ohemiaohen BEr-
| fors chung der Grengf &ohenvorsunge b ato)um. Hoben dor
\uf h Adsorptionokr te ver&ndorten renzaohioht wird nm
ouch einé duroh hyd odynamische und homiache Yorglinge
aus ezeiohnete Gren sohioht berlloksi htigon nisaen,

00000000000
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Wolt v. Harm.s
J/mere Re/b ng . Scf}m/erung




ver innere Reiﬁ und innere

von Prof.f Dr. KeLa Wo 1
wnd Dre H. Harms
Institut fir physikalisohe
‘Qer Universitit Halle.

Vorsetrageniin der Sitzung
der Arbeitsgmppe *Sohmierteo

am 11, Apri} 1938 in Berlin

'

Vertrauliohe Mitteilung Nr.
fur die Mitglieder der Arbeitsgruppe *
“7 .Fachausschusses ! fiir Nasohinenele

g béachten. ‘Bine Verftentliohung auo
len es Beriohtea sowle Veiterleitung

haldb {jes Dienstbereiches des Empfinger

l

{ dexr sohﬂftsstelle des Faohauaschuase
' des VDI.

von Ausgligen oder Tei~
Perstinlichkeiten aufer
bedaxt der Genehmigung
flir Kaschinenelenente

i
i
i
i
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7 Vor etw 10 20 Jahren bl dem dutum

Stand der Wiaeena hatt ale. hydrodnanucha xontimm-
Atlheorie der sohmi rod ttelreibung dio einsigo mom,
'dlio 1eitende Gesi htapunkte tur dil Bohandl\mg oohiu\-
'beohnieoher Pragon geben konnte. Héute bosteht suf Orund
' der Ergebniese de rorsohungen eut | den Gobiot der loh-
| arkrme und ddren Wirkungen i’n rltlaaiskoiton wnd
Y . deren Grena 'uohan die lugliohkeit und daxdt su~
gleioh die Au.fgab y ddo SoMemt{emibm in ih=
‘ '»rer Geaam heit, d.l}. diel’robluodchm-
R reibung, der Gr !

g lase her 2u behandnln. Da die reioh‘a mmuutmm
eohmierteohnisohe Fragen dann natxirganm auf oinige Wo~
' Ige Grundtateaohe ¢ nimlich auf die Bigensohaften dor

:Ilekﬁle zuruokge worden kann, wird oinorseifs note
wesentliche Vom‘inheitliohung dor
wiasenaohaftlichén 'Daratollungen und Anschauungen eintre-
ten, andererseits wird, da die mde’ma Beschreitung der
'Eigenaohaften dox ‘!oleklne ein groﬂea Brtahmngantmn
umsohlieat, eine sichere und breito Omndlage gur Bo~
v handlung achmierte h.nieoher ?ragen geaohatren, von dor
aus ‘eine umfaasend wmmg aller nd:t deor Sohnienmg U=
eammenh&ngender Probleme orwartot werden kann untex
Ei,nsohlue einer pl ‘ ollon Woiteronitwi.okl\mg der rrogo
: naoh den Ersatsstoffen, !

Von don 4 auslindischen roraohom hat Kyropoulos

(Kalifornien) om wqitgehensten den pben gekennseichno-
~ ten Wog beeollz_ritt‘e. Soine A on Ubor die Prodlems

: wendigemeiae eine;

|
i
i
i

’

T T

s
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er "oileness" auf der Londoner 8 eraittel tagung 1)
lassen das in klarer Porm exkemnen, Br sagt :dort otwas
.ier -ink{sohe Auad ok "oilenoab'!, 1t goelm'ot. don
ngonieur zu.dem' dlauben su verleifen, daS “oileness® .
etztlioh eine phy eikaliaoh deﬁni

; 0 nolelmlm Orde
ezustﬂnde und remn&ohensrnoqunnngm ﬂhcr den fue
.a ana dor Unordnung vorherrschen, q‘oera:u dort, wo die .
n lekv.laren :Dimenq onen gogeniiber den Erscheinungen im

GxoBen wiohtig werfen, rufen die Problem nagh einexr
n 1ekularphyeikali chen Behandlung imd nioht‘naoh einer
»obmeohanieohen Bpachreibung, "Oueneu" beruht suf
- Exaoheinungen, die|aufs engate mit den nolekglartn Yook~
selwirkungen verkufiptt sind, | |
‘ An ande er Stelle wird aufgefﬂhrt: Unsere
on tiber den u.aaigen Zuetand pind. hmﬂe glinslioh
ydere als vor einlgen Jahren, SOIAp,ge eine nuui;kut
al, ein Zustand vy liger Molekill u z!x ordnunq aufgefadt
rden kann, mag die Mechanik der Piuaeigkeit geoignet
’ einen tiefer gn Eindbliok in di‘ Sohuierx:roblm
| -

'

:
. |
r

1) Genoral Diaouss on, on I.ubrioati?n and mumt-,
i I.ondon 1937, BaJ4 '
|
!
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. 8chnellaufender Verbrennungsmotore® 1) sagt iyropm«:
‘Das letzte Vorstinfnis der Schmierungsvorglinge, soweit
8ie nicht durch dip reine Mechanik gu boschreiben sind,
kann nur ihre molekularphysilkalieche Behandlung erw
sohlieBen. Deren Apfgaben 8ind insbesondero Brrforsohung
>des Weoons d Viskositt, der Granza‘ eruig und der
‘Struktur der Aenz bohichten,

- Zu den in|der Praxis ttbliohon Vorfnhren ar
‘Beatimnmng der "oileness" nimmt er donn in Iondon wie
folgt ‘Stellungs "Oileness"-Untersuohungon, wio sie von
den Ingenicuren in|den letsten 15 Johren entwickelt
'imrden, geigen ein wonig die Neiguig, sich su einem
eigehen Zwéig der physikalischen Chemio entwiokeln su

‘ 1)Im Selbatverlag der Deutach-uerikaniachon
Petroleum Gese lsohai't

4.
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_ '.,woj.:len, mdgm'aie ‘gat fundierte Rrrdhr\mden wxﬁ 2200w -
" rien der aﬁgmm' Phyeikalischen ' m:em 2icht gente-
'gend beaohten. Dor Yersuch; die Probleu der "ollensss"
zuruoknuﬁnzren auf fundamentale: Eraoheimmganmd die
re:lne w:l.asensohatt nit der Praxis deu Inéanienh su
vereinigen, mag ‘eing Binlmae an Originali‘tlt dautonen.
| Jedoch 18t dleser Wog schon Btter nit Brfolg besohrit-
| ,'ten worden, 8o in dqr Hetallknnde nnd in der Blektro
' ome, | S i ‘. ‘

" Gleichsam g1s Richtlinde weiterer Lrbcitm
‘ finlxrt er damn gum 8qhlu8 euss Der nethodiloh einwand-
1£rLieate Wog, sioh dem teohnischen Problaa dexi "oilensge” -
mvnﬁhem, eine klare Fragestellung und ei.na tmsnidnuw
geIAntmrt gu gewinnen, ist Qas Studiun dsr pysikalisohe
oh?miaohen Eigenec‘ Pton und insboem&m"dar MolextQe
kr&fte der betrefferden {le auf hreiteator Grundlage.
Ma verfugbaren Komitnisse dieser Eigensohattm 8ind s
. nﬁtzen, un Arbeit fpothesen anfmtanenggmd nit pl___Ln-
: voilen Arbeiten s
Mit dem Rtk
. nisge behandelt Ky

e B P AL s g, 8 g SR

| Von d1csen beiden rm&’i:tm gebt

gsiell Punkt 2 an, Kiw wird gos
der inneren neihmg bein Strimen
Betrachtung der lolennartrltto m




Molekule bazw. uole
enffemt sein, als

£olgt In ade Bo |
~a) Bs gibt kefhen Grumdntiir, des dex ausgorichte-
rinfivfiln ddeselbe Struktur bat, wie dos kristal-

-6
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achenraum zwiaohen den. Primkrnlmdlemcn niocht gledoh
dé}am Zvvieohenramn d by llvlektne in Kriet&li 1 sein (Eam
' , mrulat); Ja es konnte duroh die Arbeiten yon
Bgray sohon gesei werden, a8’ dor Zwisohanram der
Molekm.e in Primérfiin abhlingig 48t von don naohannohm
) Eigenaohaften der } etallobemuohe,. ade Jiedem Punkti-

g, da8 nicht aie| von den’ Ket’cena{:omen anagehanden
ohenmolekulare Eylfe, sondern | die Gitterkﬂtu

i

lastigdt|dt ). Von denm gegenwifrtigen Stand-
t 1st ddo mmchdendo Elastiritt mit sunchmender
Eettenlinge auf die |groBe froie BewegliohkKoit i&!ar "Enden® :
kzufiliren, Die ohJ.e:ua1:ormtomaE der Zioks tte '
‘ktinnen frei un' ihre C0-Bindung unter Brhaltung nxreo :
Ve enzwinkela rotie fen, Jo llngoer dié Kotto, dosto grofer |
18t die Anzahl der "Sohanier e" unddeutu grifer
et die Bewegliohkeft. Es 16t ato graﬂere Beftliche
Frof eit der Beweg u wolohe inm allgeneinon dle Unter~

-7-
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80 de Am Verhalten Ader adsorbierten So ehten gogentiber

de Verhalten eineg xriatans be § 7
o) Die rrage der uiaohungen rd wegen 1hrer Bow

d:‘-‘ tung fur die Praxis beaondere horvorgeahobcm. Bed

;
!
i

' daB die pol Gruppe aioh dar Oberniioho hinreiohend

'nmrem kann, d.h., 108 dle polare am}‘pe frot mghglioh
|der Obern&uhe dpa Molekille 11951:. Abey auoh wenn das

re Komponente keinen woaentnohcn
~auu‘; den ‘Redtungs koeftizienten mehr anuﬂben. In
B an&eren'ralie wird qie polare xomponente vorzugneiu
lden Metallobern chen adsorbiert und trﬁgt rur Horabe
Be‘t:zung des Reibung koeffizienten bei. Boi einar liaohunq
B n Mineraldlen mit pur unpolaran Konponenten erden YOI
A zuqéweiae die 1 a geste n uolekule an dor Oborfli-
ohe! adaorbiert. In Konzontration aollte deuhalb 80 hooh
wie‘ ;ntliph sein, ’
: i B Wexm'nian die ti'berleg\mgen, die fur den Zustand
r' adsorbierten Sohtohton celten, auf die Strtnnge-
orientier\mg amrende s wird klar, daﬂ die 3leichen "frei-
den® der Holekille beim Haften on verechiedonen Ober-
hen veraohieden ptarke Reatvalenzkr&tte sustibon kin-
- neny:dshe aber, das } dentisoh "frele Endm" Anla8 geben

!
nen gu ganz verschiedenen Roibunquoertg.siogtcn, "o~

h
3

—3-"

&

o ke o sp

gEn . st o samemes-  -mne
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‘= G
: knlisohe Betmohtung einsetaen. poulos pacht. sich
{ diese Erkem‘lmis an praktischen Boispiel der Strisngs-
' jorientierung gunutgze, inden er von seinen nolekularphy=
' |s1kalischen Vorstellungen eus diq Horabsetsung der innee
' ren_Reimg.Qa'hatUrliwe Polgeler. Avsrichtung anisos
$roper Etrvﬁeﬁde:: Kolekille eichts| Die Horabestsung der
inneren Roibung durch Stwmmg ba‘trﬁgt nnch seinen Angoe
'ben ‘Dol ae:lnen Untersuchungon 5 -{ 17 %. :
I Wl = ~
e Von Hdinlichen Geaiohtup\mkt also geleitet wie
Kyropoulos hnben wir unsereraoita die Problens doz:&l;
o aohmierung auaefaﬂt. Vornuaaetmg dogu war eine hinrefohen.
' |de Kenntnis der mmgsmtunde der Nolokille in Mtssig-
° k_eit_en. ‘Fir einé [Reihe von ein!acpstan Flissigkeiten und
insbesondere von nuasigkeitsgeni%sohen‘- denen wir von je
.jher besondere Begohtung aohenkteﬁ = hoben wir ouf grund
i;angjﬁhriger Untqrsuohungen die dieube:ﬁsliohen Grundlogen
\gesohaffen, die wir jotst auf die Prage der inneren Reitung
}u.nd der inneren §ohnierung anwenden kdnnen.
Solang in der Flissigieit vllige Unor&nnn; &=
ler Molekule 'bes eht, sollte sioh der vummtmm-
%z;ent 12veine Mischung naoh der einfachen i sohungs=-

voga®) AR AT
la.tld:!:l::!.v aus den 1akoaitutakoettizienten ?1 \md? 2
der Kon{ionenten erechnen lansen. Bel den von una untere

suohten éinfaoha en Syatenen zeigon sich Jedooh Abtwol~
-0 =

Doy vind 02" pind die Molenbriiche.

T
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en bezog, 80 ist|auch bei der Untersuohung der innaren
‘Fleibung von der MdBgriiBe auf eine molare Grife umsurech=
‘ n‘en; denn wie, :lmmr auoh der lleohaniamus d¢s Iapulstrens=

ortes in einer P ussig_koit soin mag, 8o iat dooh gens
.8 oher ~ wenn wir \beisplelsweise an den Versuch nit swel

16}
}Non, da8 man dfese GriBen entapraohond auf nolare Mene

' Imptﬂ.sempf&nser, ;
'irgendw:le Inpuls
. der Molekille, die|den Transport dos Inpulses durch die

nnn

T



" Htssigkolt beso gen, wie auoch die Zahl der Molekfile,
.4lo dde Pllchenefnhelt bosetsen, wie das el der Tare
Wendung des’gew V

auf einen on’ Obgrflliche bezogen ist, sutriffs, von
-Substang ¢ Subst

~ Klar, da8 durch

- Bubstang gu. Subs
‘uhs desbalb rotws

zienten begeiohndn wir ale den molaren Viekosithitakoot-
_#izienten, der £d1gendermasen dotinior'é wirds
' Dexr molare Vi‘akoeitutakoefﬁn;ient ist die

© Eraft, dle auf df Fliche von der Or8fd der Plichs des

Eolwuz_-reit_a edner | .
- eich in Ahstand

mit der Gesohwindtgkolt von 1 or/aek. bewegte Flatte usd

swischen den Plathen sich ein Mediun mit streng linearen

Durch djese Definition ist erreioht, das dein
\inef Substans su einer anderen imner die
 glolohe Angah) Mo}ekile die Platte besstsen, ven der der
Inpuls ausgeht wnd weiter, dad immer die gleiche Ansahl
. der Moiekﬂle den '

VW,
" 2 = Molvolunay
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o ﬁbernimmt, dqh, ‘BOONL hinsiohtlich der mm
- ala euch hinsiohtllich der Inpulstrensporteure sind eine
heitliohe Bedingungen geschaffen wordon.l)

Uber den Inmxlatranaport in oiner Plissigkoeit
nuB man sioh nun auf Grund unserer heutigen Kenntnuu
 tiber At wnd GrdSq der gmischenmolekulaven Kritte folgen-
de Voratellung maghens dexr Inp\natmnspo;t senkrecht sur
StrUmungariohtung 6t vorsugeweine duroh oine Art Verw
kettung aller Mol e untereinander unq mabeaondtre
' Benk:reoht gur Str richtung bedingt una 1st soutt

_ noturgent8 wesentlich von der Art wnd dqr Btirke dicser
Verkettung abhlinglg, Dort also, wo auf Grund dor Komnte

_niese der Ordnungdzusttinde der Molekiile in Flugsigkoiten

@16 Art der Verkettung bekamnt ist, ist dle nolekular

‘theoretische Betrdohtung dor inneren Roibung nglich,
 Dio Ordmingagnatiide kennen wir mun bei den niedrigen
 Kohlenwasserstoffqn und ihron Mischungen, bei den Misohun~
gen von Aikdhdiqn md Pettokturen nft"’den Kohlenwasserstof=
Zen und der'giéiohn. Soweit aleo diese FlUssigkeiten als
Sohﬁiemttéa. in frage kormen (auch in Hindliok suf Brw
aatzéfoffe) whre die Nutabarmnohung der nolekulartheore-
tischen Betrachtwigen wnnittelbar mbglich. 5011 ouch in
das Gebiet der heutigen praktischen Schniertle vorgedrun~
gen werﬂen, 'so it lediglich noch erfordorlich, 4a8 su den “ ‘l
~ vorhandenen Messwigen dox Viskositlitekooffizienten dio Newe

| U=
l)In den bersohnefen Plussigkeitsraun bofindet

--8ich algo jewells eine Substanenenge, die HL
Gaauolekﬂlen entsprioht,




ri werden, d:l.e tmer den Ordnnnsamtapd

!

[}
rtheorio der Gesameib\mg dor pnk-
g neus Wege zu' uen. ‘ l
W:lr or ﬂutern die Ergebniuo \maeror buhcr!avn‘

w

Q_Gr'andlagenro chung nut dem Gebiet der dnneren Bobnies

~ne.oh der einfaoh Miaohungsregel bereohnaten ?ﬂ P
Wert an, Wir er Hren daraus, a8

1. :Benzol dureh Hexangusate

2, Alkohol dun ch cyolohexanzuaatz

eaohmiert w:lrd, &hrend '

. 5 3. bei Gemiacen von’ Methanol \md Benzol in Boreioh
' __:'gvrtieerer Alkoho monzentrationen eine "innere" Br Brensung
v - stattfindet, Exaktor definieren wir ula' Kooffisienten

'der nolaren "ixme en Schoierungh dio GrﬁBBex

( eiohung von dexr
- P, | .
AJaLHivitEE beobaphtot wird (?ﬂ/ji gr,m "innere

:w:l.rd. Uber Anwand . dieser Besriftle wird gut Grund unse-
. rea ‘reichen Bxp. terd.alq dex_mlioh?t (Horms, Rissler und

I

&
1




fomnungazuatmae adx
o GrBBe der inneren :lbung beeinflussen nud suf die Frege
der Temparaturabh lgigkelt der Viakositm‘ eingegansen |
" wei'den. Das Resultgt dieser Untemohungen mnn, soweit

’ 'Pragen der praktiachen Sohnierung 0] erlsrtam sind, unter
| -anderam da.rin geaaen werden, daB ein 'eg a\ﬂgezoigt werw
den soll, wie nan durch geeignetea luaohen oine Flinsige

ket von gans best mmten Viekosititaeigenschatten here

-stellt. Ist dies eyst einml en'oioht, 80 kann suf diess
mus ’gkeit nit den in ihr realisierten 7[ ~Wert wieder
die Gieiohung der hydrodynaniaohan Theorie einsoganm
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des Enpfiingers bedarf der Genehmi ‘ rg der Geschlfts—
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. Unter Al erung sollen nach H, 43!301‘ 1) m ‘
- _allgemein die Vo Knderungen dos SOhmie‘! lea veratandm ,
) werden, dle in Btrded eintreten wd 84

' aaohen kﬁnnan. 1 Weaentlichen sind es

‘ "1. iakosit&taﬁndgr\mg
| 2. uf.nahmé von Va.xaeo'r’
3. BHurebildung (Laktone) ,
4. frutnahme und Bildung Jeater Rﬂnhtdndo
Die'.;"Bedeutimg dexy Voritndorung des Olos ! ¢ dle olgents

liche Schmiorung liet eine gweifache, ntklich ddo unatt-

telbaz-e nderung fles Sohmierwertes dos blea und die ait-

4 telbare Bee:lnnus ung des Sohniervorgnn&‘oa.

I, Die unmitteldare Bedm
. der Ulalterung fiir die Soht ? n-:
1. Viskosithtstndorung kenn sowohl posi#av als negativ
_sein, Eine cheniach verursachte sxhzsiung der Viskoe
eitlit 1et fUr das Gebiet der ﬂﬁsug&n Roibmg gleiohs
bedeutend mit Yesserer Tragtl!higkoitidoa Oltilll,
 aber auch mit g nehmender Reitung, niioht wbedingt
dagegen eine physikalisch bedingta ‘l.B. Bile -
diolmng infolgg von Suspensionen od : Bmlaiomn.
Das Ausma8 der |ViskosithtserhShung wiﬁd turoh die
Menge, Gostalt fund Poinheit der zeatqn Prondstoffe
(Dicselsonmierdle 1), die als Snspenafio_ncn starke

1)
H.. Stﬂger gtriobserfahrungen mit Kineralnen
8.2, I, Ve:'cufentnommg

" Verlag fir F ohlitemtm' GemeboHe Man 1937.
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Eindickung gebp kinnen, sowie durch ‘dm Grad stgiie
oherweise aint etem!er hrdampt\mg loiehtor Antouc

o des bles, endl oh duroh dde in manohun Pillen vorke.-

mendmrolymerigationavorg&'zge beatmqt. Das Ausaas 001-

ohbr Vorundemﬁgen 1at in 2 amto 1 mmus;o-
atellt, .

Hier aei erwahnt, auch Emlaiombudm utu-

3roBe steigerungen dor Viskositit verursachen kann; m-

1en dafir sind: sohwer ansugeben, weil dio Eoulsionsn
nur eelten 1n einer fir die lleu\ms geoisnotm Yorn

auftreten, und. auﬂerdem bel der l(olmg 8.7, mmui
aind. ' ’

i
H £
i

"v1’ 0B 131; oine Polge von Schetersl-
verdﬂnnung dur n Aufnahno ‘yon Xrattuton'nnteun (de=
sonders bei 8o _eralbetrieb), sowio dgroh Orackung von
hoohmolekulareh Sohntertlanteilen, 810 bedeutot gerin-

. gere Tragfinigkeit des Schmierfilmes tnd verringerte

Relbung, Es 10 oft nicht leicht, fostrustellen, wel-

_ cher von 'beide Vorglingen die Uuache% dor Viskositkte-
abmhme 1st, _aowohl die halbvarbrmnten Kraftstoff-,

.wie die georackten Schmiervla.ntouo :un-ox- Fatur pach
;ihplioh sind, manohen Pdllen 3elingt es durch Be~

" atimmng des lokulargewichtes der blo (nach den Abtreie
“ben der bis’ 250% ededenden neatgnmue) an der
"Kndornng dee,“ .1ekuiargewiohtea eine ﬁnuoﬁeidmg m

) £411en,~ Das Al der vorkommenden Vukoutltuhmb-

men gelgt flr ainige Pille aie ;__uh__l__e_ng_af__g}_g,_

-3 -




~ 2500 lgn 8/40 Hercedes Otto

.2 Hassoraufnahma fithrt unmitteldar s durch die bo-

reits erwihntq Emulsionsbildung und damit verbundens

E:Lndioknng gu jeiner Xnderung der Sohmior!&himit

dox Ule.

: : |

Stiurebildung |(in geringerem Aumanef puch Iaktondilamg)

stoigert im allgemeinen die Polarit&{ dor Molokile

und die dadurch bedingte Adsorptionstihigkeit wnd

" Schmlerfihigkeit, wonn die B&urmoleino etwa gloich

gro8 sind wie file Sohmieralnoleldne,‘ aus denen sde ent-

stonden, Stark raffinierto Schnierdle neigen dasu, nie-

dernolekulare,| chenisch stark aggressive organisohe

Sturen: ehne merkliche Erhbhung des Soimierwertu m

liefem ‘Dadurph 8ind die vielfaoh bmnerktan Xorro-

aionaersohein hgen solchor Ule an Bleibronso und Xade

miunlogern verpirsacht, Zahlenwerte ﬂr dio Bluredil-
-d -

e



fentor Riokstlinde vri;kt sich ouf
die Sohmienmg wini ttelbar nicht aus. ;Vemcho,
Leiohtmotallko ben beobaohtete Riofen| nnt die BoMleif~
w:lrkung harter Ulkohleteilohen mwmm schlu~

t wogen der beinm Vorauoh angewsndeten
mor-)temperatur - fehl,. ;thoicht ist
u8 su einem gowissen Grode vorhanden,
gegeniiber dexr ohleifwirkung won Sand f(mu staudiger
 Iuft) spielt e aber einé gans mtugeiogdnoto Rolle,

8 vorursacht unginstigenfalls hiheren

Iaeokverlunte. ol sehr starkem Viskoaititsabfall Xann
aoéaf Frésaex_i_ or Lager ¢der Kolben eintreten, dor
nioht nur durch die verringerte !ragt&:igkoit des Gine
neren Ylea bed ist, sondern auch Qn'oh das Fiohte
suflieen gu 4 letaten Sohmicratellen, (e unter
Mk ‘stehen s lteﬁ), erfolgen lmnn.Lut sunehmender
Beiastung wird dic Gefahr molchen Ver‘nlngena grifer.

‘wirkt sioh, gleiobsbltie, welche
Ursache sie haty mitteldar so aus, w baein Anlassen

-5 -




dos Ein:frier in Finter (mp\mpen l),, der Ermldionse
bildu.ng und E diokung, die boreits bosproohen wurdo,

eowie endlioh die einer verstirkten Sc?hlumbudm.
_ Thornyoroft wid Barton *) fanden nuuuo}x 428 bet 50

,Stunde;ﬂ_.liufen it versohiedenen lon in oinen Bingylin-

I
1

_dermotor die Zugabe von ¥2 % Wasaer ;]q h dic Schlazae
'bildung in folgenden MaBe orh¥hte: |

ahlente.fel 4

ool n¢ ' 1 | 4,8
" ny Y2 % Wasder 3.!
$

bel -Zugabe allg 15,4

1)
0. Thomyoro Et we O,H. Barton, Iho Iubriontion of m-
. (Adroratt
é 200 2 36, 309




3. SHurebildung
Mittelbar wirkd aioh die suuremaung 80 aus, dad
» Korrosionsangri? die Logermetallo (nioibroue wma
,Kadmium) gorstirt, Auch versthrkte Altenmg des Ules
‘kaxm duroh so gufgenommene Ble:laeitex; einsotgen, die .
dann ihrerae:l.t wieder sur St¥rung der Sohnierung
fﬁhrt ’

fester Rilokstinde

" Wie bereits erwint, sind foste Rilckattinde nittelber
die Ursachen einer Rethe von Stbrungan des Sohnder-
vorganges, Wenn man dio Rilokstinde des Verbrenmmge~

raunes wnd der Kolbenringe mit Ulkohle beseichmet,
dle in Unlauftll betindlichen aber mit Sohlem, 80
8ind folgende Erscheinungen nm¥glichs

~ Duroch 'Ulk.ohle: estsetzen der Kolbenringe, Vorbed-
‘ o lagen der Verbrenmmgegase und Pros~
en, ' v"

‘Durch Schlanmi fusetzen von Ulbohrungen, Aussotsen der
B chmierung und Pressen,
ingen von Ventilen,

Die' Menge .feste Rilokstlnde, die edoh aus oinen gege-
benen 61 bilden) sohwanken mm nit den Botr:l.ebabadin-
gupgen erheblich, Uber diesen Vorgang, der, duroh stei~
gende Temperatur boglinetigh wird, lagert sich als swoi

" ter ate Verbrennung dexr bereits gebildoten und abgoela~
gerten Ulkohle,|der ‘ebenfalls nit stoiggndor Tenporg~
tur zuniﬁnt, - gwar noch rascher 015 &er erste, Wird
i -7~

|
i
'
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deshalb ein Motor bei sehr hohen !enx%ératurcn betrie-
~ben, 80 verbreyt die Vlkohlo so lebhaft, das man ele

in Verbrenmmgsraun mur mehr su sehr goringeu Antefl
vbrfi’ndét;' b I

e

Bedoniet  dde Vielholt der mnéuoiwn Binwirkune
gen der Glalte ng auf den sohmiervorgan.g und boedenkt
man, daB desser einwendfroie Brfaummg bisher noch

" nicht gelungen ist, 80 ergidt sioch ein B114 dor Sobwiow
‘ "rigkeiten der §inngemifon Iaboratoriﬂmpummg ddeser
Ereoheixmng E ist deshalb notwandig sich allgenein
 dariiber klar ¢ werden, in welcher VQ:lee eino Besichung
zwieohen I.abortoriumauntersnoh\mg und Iotomr!n'ltan
von Schmierbl {iborhaupt aufstellbar iut. (Val. v. Pn,

The Prinoiplea of Teating ot Imbrionnta, Proocoding Ind,
Meoh, Eng. 1938 )

i

Taboratoriunan HBig werden neioxlloi Btoffeigensohas-
tefx bestimmt: golohe von eindeutiger ohmiaoh—p!vmm
aoher Bedeutung und aolohe, doren zmamnerte nehr ofder
wenigqr durch das Prurverra.hron bedingt, d.h, konven-
tioneller Art aind, Die eineig objektiv nefbare Rigene
schaft der 'S? Herble von wirklioher prmuoher Bodoue
tu.ng iet ihre thigkeit. Da sie iibex! oinen gréBeren
Tomperaturbéreioh gemessen wird, . pan bei dekanne
ter Ultemperatur verlSiiche VOrauanagei; {ber de in
| Betrieb erreiohten Werte machen, Dor kléioho Veg niifte
- nun fir die konventionello Bea'timungva‘der anderen, so=

i

-8-




RIE 0 74

+ [

. wonL fir dde Sohnterung selbet aln fir das gesemte

“ Vorhalten des {iles bedeuﬁmgavollen !’ruturto singe-
achlagen wordens die Aumalme von Diammen thexr die

" Wichtigste Botplebsbedingmg, nunlioh 010 Batriede= -
temperatur. Ab r auch die bisher ni t emsm. ktnf=
tig su erwhrtehden Priifwerte, wie depjenige der Sodiere
: t&xigkeit,’yaol ten von vornherein in|diesen Sinne turoh-
- gemessen .werden; bel Pestigkeitsoigenschaften yon lut-
. stoffen netallischer Art dst.das ja llngat iblich, Die
., Anwendung diesgs Grundsatzes auf die|konventionsllen ¢

~ Verfahren ist Aotiirlich nicht gans wibedonklich, weil

_ nioht sicher 14%, ob dfe fiir gans genau Lostgelegte
'.Prufbedingtmge ausgearbeitete Mothode auch fur andere

- Bedingungen der urapﬂ!n&liohen 8imn 'behlnt. Iresorhin
ist zu erwarte s daB derartig aui'gea}onto Diasnm:

e:l.ne Bourteilung der Sohniewle nach .veuohiedantn

- Gosichtapunkter fiir violmehr Motoren Lmd Botriebabow
Vdin'gungen zulagsen als die bisher {ibliche, bei der
,z.B. dle Alterung nur bei einor genay festgelegten Art
von Prifbedingungon du_ohgeﬁmrt 0a

.. . W1l ray aber mm dns Brgebnid dieser Tatoren-
chungen zu den Ipraktischen Verhalten or SchrierSle in
Boziehung setzen, 8o erhebt sich aotort dio Frogo, bei
weoloher Tenpera (é.B.) dor Vergleich gwisohon Iabo=
ratoriuns- und Motorversuoh gemacht werden sollte, Und
damit kormt man/‘zu einom Punkt, der in der ILondoner
SchnierSltagung inmer wieder hervorgehaben wurde:
B




die;lenigen, unter denen die notoriuohe i 'Verbrmm
P abluurt). Eine de wiohtigeten Ani'gabcn wird os deshald

sein, duroh Vorsughe \md 3enaue uees\mgen in Notoren aie
Unterlagen da.tur sohaffen, da8 d1e VARl der Temperatur

in dén Magramen der Stoffwerte vorgen ofion werden kamn,’

die fiir den betroffenden Motor wd den
ga.ng * (Sohnierung, Alter\mg, Kohlebild

. von Wiohtigkeit igt,

ais Tenperatur be raohten mu8, Ein vielf:

Diagramuntersuo ngen genaohter Eixmm
' ‘ Kostspieligkeit. aturlioh aind A

+ Punkten teurer als die eines einsigen,

es aber gerade des alb, darauf gu acht

ren nioht gu unfangreich nach Daver und |

etoffes sind, (Pas Indiana-Verfohren wiirflo £,B, unter

i
dieaen Gesichtapun t gleich aussoheiden ) Andererseite

1st 2u bedenken, A48 nach der eratnalig
"Bestmdaumahme" der oharakteristischen|Schniertle g
1icherweise Grundtyy en von len sufgestellt werden kin-

: _nen, deren Diagrenme dann bei Konntnis d

'U_.x‘ztersuohungaetofrs bel Bostinmung nur qines oingigon
Punictes vielleioht [zugrumde gelegt werd 1 kinnten. Bine

' solche Hoffung 184 froflich nicht alleu Lmauiohturoiohx

«]0 =

F |

SAFETYS.



: fuhl von Mtua,
. ‘ euohiedmtm,
& buren Riohtung ver ’ I I kinnen,~ Venn
8 deshalb den otwas betriiblichen Bin pacht als witre
eine wesentliohe rnoitenmg der biahuflgion Pritfweisen
unabwendlich, 80 fréate nan sich in den jedankon, da8 sur
: Gewinnung klarer rkenntn:la auf den ael E'm'nm'rcm:x Gow
: ‘blet eine systematische Untersuohung m der angedeuteten

Riohtung auoh die| eingige auaeiohtsreio ¢ I¥sung vielexr
derzeit ‘selbst ni .gro8Sen Koaten nioht Uabaren roage
bedeutet und denif auf die Dauer ;

-meinheit und den Einzelnen verspricht.
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Motor DBetriebsst., Frischsl Altdl n.EBEntfr.4. n.Entd.ad.
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- Methanbetrieb

~___Dieselbetrieb _

— . -




Zahlontafel 3
Zunalme deor Shure- und Verseifungssahlen

.

. . BAiuresahnl Verseifungssalkl
Schmierstoff Kraftstoff DJoter DBetriebazt. Frischsl A4lt3l Z Frischal Alts wﬁ.ﬂﬂn
: 2 - mgKOH/g mgKOH/g. mgKOH/g mgXOH/g mgkOH/g mgKOH/g

: AUW.H»MT.,:.HH”G,ONHmwﬂ,uunﬂdnguguhﬂ,.v.u.OOu...H.“.wcw,funbm.omH -5 S H~aw¥‘ .wy:.bm‘u.m%u1wﬂ-¢
Csasefsr . &7 " 10 005 0,77 072 0,08 1,77
AP PRP " 87 ) . 100 0,16 . 0,51 0,35 0,39 1,57
87 A 100 0,06 0,73 0,69 011 2,07
.87 . . 100- 0,00 . 1,12 1,12 - 0,21 3,08
" 87 '* 100 0,0 0,52 0,52 0,18 1,96
" g7 : 100 0,05 o, .a.m 0,41 0,22 1,90
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Do mampa turen in der SohniorLohioht oines Xugers
"ka.nn man nioht mepsen, nur ihre boidon

Sohalen- und Well nobarnaohe. Bs aou A

aue dem allgemein W&meleitunga- und tr&nmpmut: m

D Qemperatmerlau:t in der y-Rioht\mg. d.b quor sur Bchioh'h

B zu bereohnen, wobpi die im Verauoh neBb n Rnndbedinmu
eingesetzt werden ‘ -

Differential ei hung der “melei A
R A.Jrre Unte suchungen dieser Arbeit beniehon siod mt
Beharrungs ustand|im Yager, also auf stationlire Plussigkeite-
und WﬁrmesErBuung .
Die Glieder der flgenden Bilanz worden als I;oietungen m-
gostellt, auf sec|als Zeitoinheit bezogen.
“Bei beliedigem aeaomndigkoityvenaur in der Bohiokt ,

_ 'naoh Aub. 1 haben|zwel benachbarte nunbigkemtouonm oine
E Rel}tivgesohwindi ceit in der Umfangarioht\mg (x:Ricktmg)

o 5 dyBegeneins dor. Die gwisohen nmen w A
"ei iats ? P

(1) =.-r azdzr— dy--zr 75-a:ayu
oder. da die Sohu apanmmg't’-z«v—
N N 4 "%xdyas
(Si he Abb, 1. Geachwindigkoit und aonnhapmg.);

le Dresden als Dissertation engenommenen Arbeit
Temperaturverlauf [im Gleitlager", Die Arbeit wird
Ohne die hier vorliegende Temperaturbereohn

und .ist am Tehrstdhl von Prof, Dr.eIng, Heide

"Die Vorsuche wurddn an der dort befindl: ohcn Inc

durchgefﬁhrt.
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L Die Gesohwindigke

6 an ¥

et Die Reibungsw&hne wind abgefuhrt durch die mauamt 7
selbst und durch I‘&meleitung me !emperaturgetnh in der

X~ und z-Riohtung eind bedeutend’ kleiner als das in der y-n

tung, die wumeleit\mg wird daher nur in der y-Riohtung bextioke §
eiohtigt., -

! i
i * !

4bb, 2 ze ' t die in einem Raumolenent dy dy ds su~ nnd
abgeﬂihrten wamemengen, der Uberaiohtuohkoit wegen 30400!: nar
in gwed nmensione}: In der 3. Dinensidn s aind die Vertisd tulae

se dieselben wie ih der x-luohtung (siehe Abd, 2, ﬂmbmm

g
1n einem mussigkeitaelement). i

w&mekonvektion.

Das U1 tritt in x-Riohtung in Raunelenent ein mit

der Geschwindigkeit xr dor Temperatur 'd und dor Wikraemenge
' Je seos 1

(4) ; ‘ (4] ?‘Vx dy&o

Q
-Es tritt an dexr anJeren Seite aus mit vx . 5 . dx,
"" " v dx wnd |

-—-h’a_l dxu °')‘(t"'—g-§dx) (v +

"dy dz

‘y(t.v +v7$axn—7--ax) ayu
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31‘8361";'.
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- In 8ese Glolohung werden ate Luadruokp un, Gl 1 bu 9

- gilltigen Vereintao pgen (v = 0, aL, = 0, s Wiraelodtung pur quer

 (12)‘2 %—-4-‘-—-—70:} + —-0;!;-0

5

L . :

eingesetm; und die ganse Gleiohung duroh ax 4y & uvw.om

d'yz: o ayly r§ t-—p§)
' to uylyy 5-!» t —a-l)

{
i
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+o .y(v d"t» g__rg

m Gleiohung 188t sich vercinraohnn =it Bi12e du !nn-

‘tinuit&tsgeaetzea, das bei konatauter Diohto in allsutincr !Bn

lautets

v

Da dle Temyeratur t -des Elexentos mabhhgu von der nm; k

'1st. tanen die zweilven Glieder des ?{Krnekmnktimntmn
- fort, rre.rnex; ist Vy F O Die allgemeine 'Elumm

ir LET Bohmiereolii bt des Tagers heiSt demnach mit den daftr

sur Strémngsrichtunk )s ‘a

| :
(13) ‘AT -7-E- H47, --4—--0[(7:‘ /"rv qa}
: x) Man kann die Gleie hnng aunch aus der !ovhmohm Differentiale

gleiohung der Wirmel

(14) o ?: /O’f 5’4 /"é} (fu-mt),_

. ableiten, wenn man - vouatuz(digo thtcmﬂu.l «P

=gusrechnets .

| #9544 %"%

af

ist dann nicht dtle ueitliohe zmpmtuJMom; des Rements,

sondem die in der Zeiteinheit efithrte
ol o dy o dBepy 't una dmtsuz der .@ﬁm Rtﬂlnp-
1 1 tung N 72
’ t -b -




Dor erate Ansatz 11 orweokt nmlohat den Auohdn, als

‘ ob Wirne aug Ziel Arten durch XOnvektion mmnm m
‘ kaxme, eimmal, indem bei xonstanter Goaohwmt;kdt wd m
- f1ieBender Menge Tempornturerhthung dintutt. wd damn, -

:Lndem b.ei‘konsttmt'  Pomperatur eing msm Nenge ade als gu~
£11e8t, Der Portfall der sweiten Glicder mst aber, a8 :m:-

teres nioht nur i.nlganzen, sondern auch 1n. Jeder Bm :
 tung unmbglich 1st.§ Wirnekonvektion mus ntota ait cinem Srfdds

ohen !nempemtmnatiog verbnndan sein, i

Diese Erkenntnla iat wiahtig Lily d.!.o Benrtonm day .-
W&meabfuhr in dem Te:ll der sohioht. in dcn ddo !mmp
ve n:loht mehr ansteigt. 8ie saatattet Zernor, die axiale Wipe
meabmhr zu beurteitlam Abgeachen von Vorauohnn x) it W

:Belastung und Vorlaaemng, bod denen die aangelhafte Durole .
nisohung des rruohhz.a mit dem aus der unbelasteten Bohale .
kommenden 01 u einer niedrigeren femperatur in der Mttdede-
ne ﬁihrt, ist die Tcmperatur in axialer Riohtung praktisch
konatant. 8ie. zeigt nur eine geringe 2endens, von der Ritte

- Bach der Seite su ansusteigen, etws um 0 1°, bei hoher Ume .

fangageaohwindigkei auch 2% Innerhald der Sohioht findes 4-.§
nach eine nennenswérte wumexotmktion in txincnuohm

| ~ nicht statt, und man kann mit einer gewiasen Bersohtigung ane

nehmen, das der kleine fenperatumnnﬁeg otwa der Reldung ine

_:olge der axialen S{rmumngskomponento entaprioht, m nqo
. axiale Reibungaleia und Wirmekonvektion sich mnum.

Das steht soheinbar m w:lderapruoh su der !atlaoho. dad in
! - ‘ P

) Alle hier angefitirten Vorsuchsergetnisas dind der suf

‘3, 1 erwithnten A t des Verfassers entnomeen, Dag

Verauohslager hat 22 mm mdBOOm Dos 01 wird
" in der mei'f.ﬁga duge ﬁm:'ty )
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wn-mohen. dre:ld enn:lonalan mgor dor oot %o11 dor or

: ‘seugten Wirme durgh das seitlich austretends 01 sbgetmmrs

wird, Der W:I.derap oh 148t sich aber leioht kl‘mt
’ Der U sustritt am aoitliohaq Band 18t von swed
aeaiohtapunkten a ; zu betraohten. du dor xnntimitlt dsr
Strvmung und dem ¢ or Vﬂzmobilanz P L
’ " Das xotinuit&tageaetz wind dann autcnmch oo~
wahrt. wenn*man. wie es bei der spktercn Roohmg gesohient,
“fitr SOhiohtd:loke. ' aohwiudigkeit, Dmobannies usw, in jedem
Queraohnitt dde in|Versuch ermittelten Wortobinsetst; denn dsith
“reohnet: ‘man mit de wirklishen Ulmenge, Bine Indcmg dor e
~laufenden Menge ‘infolge axia)er Abstrimmg ms8 sich selbgts
tHtig in irgend edfer Weise im Verlaut der Sohiohtdioks 68er
’ des’ Dmoka uBern, |da 61 wnter den hier aurtretenden Drtiaked
- praktdsoh inkempredsibel wnd der Spalt in der tragenden Sohae
o nit Sicherhett geflillt ist,
| | In dor mebilans wirkt sich dte it dea 01 abe
.-.‘geﬂihrte Wirmemengei nioht in dem Liingsstreifen atu. in den das
_ 61 axial auatritt, sondern eohon vorher in dem !ou des Mmu.
:ln den e nOoh tang ntial Btrémt und daboi seine femperstur
erhbht. HaBgebend 16t also niocht die Stelle, an der das warne
_‘ 61 abgafuhrt wird, pondern die, an der ihm selbst die Wikrme
' zugeﬁihrt wnd ao 8ein !empemtumiveau gehobm wird,
Setzt tdn, wie angegeben, die Roibuncploictua(
der axialen StrtS . akomponento = dor ihrer Vﬁnobmkuon

Iy
At‘a oalv gr}'o

daxm reduziert s:loh die dreidimamionale Gleiohung 13 auf

die zweidimensionale' g
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integrierbar durch mnsatun dcr 8tx'hmp-
8¢ dabei, die versohiedanon abhlingigen Yore
We direkt als runktion dex unabhlnﬂgm
stellen, und 80 eine: Gledchung nur m- o
alten,
ngsgesetse sind iy die x y=Rdenes

an  z

(18)
integrierts

Qo) T

Mo duroh Teltung (dem Element dx dy ds entsogens Tirae-

‘menge wird unathigig davon, ob ¢ mit y atoigt odex xmc,

‘umso gréfer, je sflirker negativ qﬁ 1st) pooitives

bedeutet wame guf in das mement. i

' htigy wenn L% umso Klainer wird, i
sugtle wammmggtqrr und umso pam. 1.

grvBer dde Wermeko} wektion i&-vf‘— |
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§§ 'ia‘t\ ger in dor y-moht\mgthonltanhn

(21) A ¢,+ =-.1¢./!

Gleioh 21 und dle I&meleitmgasloiohmg 16. e
v enth!ﬂ.t, eind 1 :!ntegr:lez‘bar. wenn [ =2 (y) bthnat'ht. ‘
Daa ist aber niohd der Fall, Ba iet nur thnt. Mr die Dol
den der wéllén- i Sohalentenperatur ex:!tapa'ochcuu Randwerws -
to 7w und yo haYwnd dad es nicht = o wird, Do ket Ame |
haltepunkt ‘fir eine andere Punktion vorl,iogt. wird d4¢ aiﬂm
ste Annnhme gemao » )

[ -2 (y) “ X atant - dem nttolvm 'mucm L OAE
-gesotzt wnd die 8% Umngegleiolmngan in adr tdlichen Weise 50
integriert. als ob| y = konstant whre, 3)

i . * Wenn wie hier der Temperaturverlaut gosncht wind wd
dio zﬂhigke:lt atark von der Pemperatur abhlnet, 188 &de lnab-
me!- konstant o o starke Beaohrﬂnhmg, Ble verliert aber
e etwas an ‘Bedeutung wenn man beruaksichtigt. da8 in el

g oh\mg 16 nioht eglbat vorkomat, sondern mur indirekt in

b gg:-, wnd t. Dex Verleuf dieser Ortifc; :48¢ aber in exster-

: Idnie von den. Gea windigkeits~ und dem Druckgof&llo abhilngig;
-or wird dnroh die. erﬁnderliohkeit ‘fon y nioht grundaitaiich
ge&ndert, sondern nur sosusagen zoduliert, Am wnnietm wira
'.vt-durcl';‘ ¥ berirt; [denn Glelohung 19 mgt. daB8Zw £ (y)
oino Gorade 45t wnd dad eo fir reine Bakubo trowmng (§§-o)
konstant 1st, ‘beides unabhiinglg davon, wie' ‘sioh die deiden

) N IS
er den o1 enverlauf bei stark divorgi -
‘renden Bpalten, +B* gwischen Rollen, vgl. Boido\nock.ﬂ

Gegebegenfal]; ' ni::: auig gien gg:ar b:i‘oohneton !‘m
turyerlauf en! ] orentialgleichung einge
‘setet und mit depr Mothode dep fortschreitenden Xih
-pochnals + ermittelt werden, Das Verfahren ist aber s
umat&ndnoh und fdeber bvei den hier sowieso mumohn
Ungenauigkeiten nicht lohnend,
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: Strﬁmung natnrgem!i.e
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T w7

et ade Mieder,

:f’y f%ﬁ; 4Ly

‘ o i8¢ daher
integrierbar. AufLilllp 1et, daB Y in allen Gliedern oinmal
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~ Des Integral ¢°8 f, t m aber ndohy wbu. wonn aut :
der reohten ‘Bedte o he tomplisierte Punktior m y iteht, M;
'eo 2indet sioh keine Annahm@?r - 2 (y), d¢ ryn Vohrsoboinitehe
Kett in engemesserien|Verhltnis su der dantd verbundeisn Xou- -
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‘Y= of" entepricht nioht den Randbe mgens Aus dissen
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1 Gleiohung 26 hat die [Porms -
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i
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: der memperatur vers derl:loh, k&nnen aber hhnn uonr’
" hinredohen genan konatant gentst wordm. ,
“'gun Schiub der Able:l‘hmg sol aoo& &t dle 4n’ ter
‘Btranmnga- wd w nélehre bokannte !asaoho hingmdun, a8
“elne ditnne landnave Stramungsuohioht als Gansea eine 'Gmu-
sohioht“ 18t wnd deNer in i ein atotigor !enpmw
von der Fliseigkeit {pur Wand erfolgt. Dox'* agrm 'l!rumm\-
; gang" und seine Da ratellung durch die Ober ansalm a und oinn 7
memperawrspr\mg gi it nur denn, wenn die \{omc inder
" Grgnzaohioht umma: 48oh erfast werden gogarmcr der Ubrigm
‘Btrtmng,
: Stoftwexte déa U1ss ;
R Das epenif 80ho Gewloht 1st bei 50' otnx = 880
%—_. Mir dle epesifiaohe Filrme o und dle y&mo].uttmskut
. A gibt xrauBold 2) | e Ergebniase eigmer leunngen uwnd von
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-'ugngagqhnm 1, x = 40
~ (MoBpunkt 1)

 Téngssohnitt 17, x = 298 mu §2 w0 (
M 18, xw238 vt mt,
w19, xm258 e

. alt : ‘
" 20, x = 306 'T:':" - d. Temporatur)

: ‘ ‘ trieedene des
Tegora, in der der axiale Druckverlauf soineh Hichatwort hat,

ach der Seite #H11¢ dor Druck und sein Diffprentialquotient

g2 ab. Dio Porn der Pamperaturkurven hingt b, wie spiter
erléntert wird, von dem'VerhKltnia der 8¢ r&mmg sur {derle-
gerten Dmkstr&mmg An seitlioh gelegenen t,llon 8ind daher

' Ehnliohe Temperaturkurven gu erwarten wie anxstenen gleioher

| uherlagerter Drnckammmg in dor lnttelebant, mr gilt die Bee
eohr&nkung auf das zweidimennioma Problan dieau- gonav, angerw
fhalb der’ Mitte aber mF in der auf Seite 8 n erbrtorten Nihe-

| rung, ‘
: » | Abb. 4 soigt die fiir die verachied u Pnn):tc berecknes
%en Temperaturkurven abh&ngig von der dimenafodslos gemachten

.} Abesiese (auuezogene Inier), Mo fompordtir dor Yalle 14

pra.ktiaoh konstent, da’ die wameiemmmz Qu Studls otwn
'.'_400 mal 80 gro8 wie die des U1s 18t wnd da 9 o Welle sich in
: 1/10 860 einmal voll dreht. Dor Ausgleich i ‘halb der rasch
B unleufénden, groSen uassa erfolgt wesentlich ohnellor als dde
‘Wernebewogung' svisohen dem schlooht leitondan U1 wnd der Wallse,

' ~Durch Einnetseh der gu jeder !empe:lur gehlrigen Shrig~
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keit erhﬁlt Ban uen zmgxmmmu in bb- 5,

> dje sugehlirige Zah entat-l. 2 nhca me.
memperaturmrve des I’imktea % die sugehl 30 v-Xurve und die .

} Glieder der wurmebilann wiedar, die man ¢ h Mﬁmhﬁm

der. Glelolmg 26 be:w. 27 mit Awnd Ordnen d’r Glieder in der
Form erhiilts B.eibunqaleietung duroh Kamfoktion wid urch Yade

tung abgofihrto Fhrge, 4ut ale Amatmo L3 a2 (y) = Gernde

wlrd:ln Abb, G‘noohm‘qla hingewieson,

¥

Zohlentafel 2, - ¢ Glieder der Wirmobilh « .

Versuch'164, 12 = eoo.‘ =5 PR7se

-6 ko |

« 10 T‘-*l |
owao |

| 150

0,915

+ 200
46230

+16270
. +44100
~29180

4280 «6380 ~156¢ 00 = 4260 +|25600
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Exv erung dor mia‘

. Es ot sunaohet naohsuprum,
' Ergelmisben der Reohmmg -oine Bestlitigung

zu den gemachton is gils hMm ; ‘
-fiir dle Annohmo, dad -5— zwiaohen sein Rnndum linear g
. nit (b - y) suninat, demn sto st vol umurnoh. "o

' rend man .3, tber die Avswirkung der «(- Xonst, von

x vornheroin gewlese. Auslagen machon Xenn (s 8. 8),

Wenn die Untaraohiade 4% tiralle x aut jedem Xleinen

Wog«fx proportional | (hey) sein nollen, ; ilason auch bes .
eix;em _endliohen-\vort[ (12 = x;) dde Unt 3do wuohua‘nti
~ Temperaturkurven ernd proportional ( y) eoin, Bine cm

: Bestﬁtigung erwvartet iman hiep allordings lcht, weil jene

" nuy als Kéhorung godgoht ist upd aunch, aioh h Enders wnd:

die Punkte mit gleioHen ﬁ nicht mnbedingt e; glelohm Stroms .
faden angehdren nissqgn, © = |

1
E

Aufﬂﬂ.l:lg iat. da8 Tempera 01 4n Abde. 4 dde .
Kuz've -3 schneidet unq aenmaoh im rechten za!u oin Temperuture .
abfall stattfinden ao&l. Das widersprioht qindoutis unserer
Annahma, uwnd es ist awoh unwahrsoheinlioh. w in Gebdet hoher
Gosohwindigkedt. Kedne| Wirmo mit den 01 :arégmn werdon so))
- wti.meabtnhr duroh Epnvektion iat nach 8, 5 e bei Temperes
turerhvhung miglich ‘ Im Godbiet doa I-Bngucim‘lth 1 1ot da
nach die Annatme 6-9- (h=y) falsch, waphen den Xuryen
1; 17, 18 und 19 bestLt:I.gt ale sio} dagogens Tooht gut,

"Um den Pehler der Kurve 1 naohmaehen. sind 4n Addg4
- zwei weitore Iempara kurven 3' und 1! tur;Lhauolnitt 1lud

3 eingetragen (aeum?helt cosotolmot), dio;nit paradolischer
_ Annahme:




ff?l’ g 7% 5’4?
w-ﬁ;’('é’ffy’-e—

__J;At‘

Dic Konatanten By | By 02 8ind dieselben e in 01g426-29,

- Die.Rurven liegen tiefor als die lten. Aat dis phy-
aikalisohen Griinde ‘hierfir wird spliter o vorerst
80llen ymr formal 44 berechneten Kurven mift den Ausats verw
gliohen werden, Deshdlb sind in Abb) 7 &l fenperaturunter

' ao_hiede ewigchen Jo gwei benachbarten Iﬁngaéhntttln uncoh\-
geny auée:dein die dex Annahme entsprechende Gerado und Pavabel,
Bs zeigt aioh, dag dle Kurve A1 = 3 unter der Geraden llegt,
’ die KurveAl - 31
nen, da8 sioch ewiso der Goraden ma der i’ursbel Anvedean .
._f_'_!:.'; £ G) finden dhosen, - slo missen nioht fUr alle Lings -
sohn:ltte zwiaohen 1 3 dieselben sein 'and -n niissen such
nioht einem ainfaohan mathenatischen Gesets gehorohtn =, deren
3 _Integm )/waom goaonitt 1 bis 3 antlang oinem Btrom. ©
~faden = dem Untersohiéd der Tir 1 wnd 3 borocimuten Teaporature
kurven iate Aut diese Weisa wiire die Steugteu in der xeRiohe
tung hergestellt, Die Aufgabe ist. allerdings pru:ciaoh sohwey

i
i

durohﬁihrbar. Inm Rahmén Aieser Unterauohung gumge o8, rm
steuen, da8 dox rioh 1ge Vorlaut -}- = t(y) swisohen der
Geraden und der Pamb 1 wnd damit die r:l.ohtm Tenperaturkurve

.”-
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. oheinlioh, daﬂ m ssolmitt 1 der Ver ;
rabolisoh iet und naph dem I&ngueohnitt ¥

: Linien 71 md v5 Bush enfauen. Me Tend
Verlauf von -g—- be fortaohreitenden x 1bt
| die in Abb,. 8.dprgestellten Linden 4 j‘f’ :

untm gemmmten 5& = Vorleut su korrigloren, Die Lhtiolnn—
: gen von der Geraden gind hier aber gering, .d.ie Fohlex d.tuu'
_Iemperaturkurven wer den im Hinbliok aut dio Btetigkeit in em
xquhtmg nicht sot gros gein, ;'

e aeithe gen Botrachtungen zoil;en 1n 1htan kglb-
niaaen eine gewisaa ereinaﬁmung mit o i’ez' gans anderen
Betracht\mgeweiae, nimiich der Prandtl-nmtﬂko ‘achen ﬂ:ooxii
der Analogie #wi scher atofnio her sttﬂmmg \md I&'MGM
' A Meee Theorie sagt sus (s.mtzko“ wmd lcrnl’)).

R der Iransport von Wiinme nach denselben Geaetnm erfolgs m du‘
von Inpuls wid da8 sibh vom aeaonmugxmmrmr Rﬂck- |
sohlﬁsae aut den Temperaturverlaut sichen laaun. Bine von—-

4 at&ndige Analogie 19 H aber mur gu erwarten, wenn die Mﬂ& ;

sohe Zahl Pr = Y- m. v 18t dle unemmone Bihighelt
wd , 8= —2\-—- a1k -mempermrlemmmw Bel Gesen

1at rr~1. be:l. muas : eiten dagegen nioht. In voruqmdta
'?all 18t Pr etwa=500 * 900, je nach der Ienyerat\u-. e Vm
aetzung tlir die GUltikkeit der Pramltl'aohen Theorie ist deme

naoh nioht arﬁult. - otzdem 1at T benerkemm, da8 die
, o o
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Sb,eh ‘angestellten, . von unabh!ngigen Ubexlegungen: su SORpPe -
_raturkurven firen, ate den Geuoh'indigx takurves qualitatiy

- mmuoh 8indy Die Gdechwindigkeit ist 4n ﬁbb. ‘s Turve v, -

: v3 und. "17 8o autge ragen, dag die Umtangdguohummdt
Welle, also der Gos digkeitmteraohiq‘d swischen Welle -

wd Soha.le, madstlblioh = dem !emperahuj:raohhd- uhohn
beiden gesetzt :I.at- die Gosohwindigkei der Zwisohene

| aohiohten im rdchtigen Verhntnie dagu stehen, Ia Linjssohaitt
- ‘reiner Schubstrémmng (af = 0y I8 17) verlduft die Temperatire

Kirve annahemd gradlinig und analog der nouohwindimthunh.
‘_Ebenso atimmt die v-Xurve in I¥ngsschnitt gut mit der Tome
peraturkurve 3 tberein, Im T¥ngssohnitt 1

' ?d:lgkeitsku.rve gwischén der memperaturhme 1 nit gersdlinigen

J‘E s Verlan:f und der|Kurve 1' mit paxabolisch
aber niher an letzte erd Bin Hnliohes Ergotmu ergab sioh
bei der Diskusaion der Annahme g:— sut |8, 1%,

' In Druckabfall-Gobiet st es mon# nbglich, einen
mmittelbaren Vergle ch gwisohen Temperatur= wd Gosohwindigw
keitslmrve su ziehe da der memperaturabfau von' dexr Sohale

i zur Welle erfolgt, Efne Parallele 1st aber fimofem da, ols
die Dmokatr&mung hi ar in der Bewegtmgsriol}tmg ertolgt und

. dde Gesohwindigkeita ven ebenso wie die !ompemturhzm nach
“ oban gekz'uxmt sind.

\

Zuaummenfae end sei noohmala dara hingewiesen, daf
die Funktion il = £ (y) wahrsoheinlich nicht oinen Gesets
- von einfaoher, mathetisaher Form gehoroht: wd daB sie augh

nicht fiir alle %\mkte der Sohicht dem glelo L Gosets gehorchen .

muB, Wenn man/iiborhauk den Temperaturverl

.

LR - £




‘durch Konvektion,

mue man - vd.e av.oh bei anen anderan Be ohmmm dn- hﬂn-

dynamisohen I.e.gerthorie - mit Vereintaohtlngon ubed.tm, da

die Difrerentielgleolmng dor Wirnebilans lnicht in mgm"
B‘orm 1ntegrierbar 4dt, Dio seithordigen thj

rterungsn habden 5‘-
zeigt, da8 die er . tenen Eurven die Bereahtigung der Amum

» Vnd allgemcin bei
htr&mg steigt

goam an oder ist sogar|negativ tma wiokst

e gehr rasoh, Ebengo tezhalten sioch die

1 ABb.6) wd dte mpimurmm.

dann nahe an der Wel
Reibungaleist\mg (A
' In der 4
wurde teatgestall‘b,
‘t-xurve Wermeabfuhy

tiven 1, Differentialquotienten dg, sie mm eine erhobliobe

w&rmemenge von.:der hqiBen Welle durohr.eituﬂg auf, In den erw
sten SOhiohten w:lrd v

(02 in Abb'.G) nd a
konvektion(B), Von ddn

Wendepunkt ¥ ab ist éuo Kurve nach unten
gekrﬂmmt. die Ulta:llen nehmen Vﬁme duroﬂlmihng auf, wm

aie duroh Konvektion bzugeben (0'1 u negati%r Wort). Do Une
wandlung der duroh

tung aufgenommenen Vt&m
ethhung des meiloh onp

in ‘!oapm'hub
bei seiner .rqrtbeweg{mg, also Abgabde
komnt nech sthrker pum A (druok in den Ture




i %reﬁ- m.tt maboneoh hgenommenen r - Ver. 8ie sind tut
naoh unten gekriimmt, |vnd das U1 nimst s0g von dexr kalten - -
80hala Wﬁrme duroh IL9itung aut, wn sie du Eonvektion nmf,:f:;

.

In Téngeadruitt retner Sohubstrimung, 42 = 0, vere

J.b'.utt die memperatur in mittleren Poil tut‘gomdun.tg.u
meav eine konstante wumamenge von den de;nt- heiBen vu;o bo=
 nachbarten Sohichten | kilteren Sohale, D

dle wame wird unabhlingig davon duroh Xenvek:

} ~© In Gem Goblet kleiner Bohiohtdiokl:o und greBer nrwn-
sterung in dar Beweg erichtung kehren sl
_um, Hier eind die Temperaturkurven nach ober

B!eweia', da8 der Antei] dor Whrmeleitung '

dte Eonvektion suriiokiritt, Obwobd. mach der
| nahme der Tempera

o 0 sogar jede Wirmeahfuh durch Konvektion hnsguomtn is¢,
geniigt eine Temporaturerhthung in-der Mitte ¢er Bohicht um 1°
‘gegeniiber dor Sohale, hm die entetehende v&:\iw duroh Leitung
‘abautlihren, Iv. oine solohe Brhuw ohne voﬁmu nglich 1st,
:I.st bewlesen, da8 das hngenommene Geaet: N.rﬁ- auol in Gow
blet Kloiner Sohiohtdipke wna entspreohend gfosen Gesohwindig,
keitegar&ues durohaua hinreicht, um die A der entstehan
den Reibungaw&me gu e k.l&ren.

- Auf die Reibun; gsleistung hat die dor Annahme
gat_ kelnen Binflus, nir auf ihve Autteilung in Abfuhr dureh
Konvelktion und Tieitung{ Ebenso wirkt sioh a4 sweite wichtige
Vereinfaohung underer Rechnung, das Binsetzen eines konstanten
. ,Mittelwertee der 24hig eit, weniger in Gosantdetrag der Reitxng

ey -
i
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-:A‘t.alé}i‘;.deren kuftellung entlong der y-Aohso hus,

, In; ganzen | erhalten wir das tolgende B414 der Wikryo-
| atrtimung in Zagers Ba|ist nicht nur fur dleagn Versuch, sondern
fﬁr Laser -8olcher Art allgemein gultig, ds oﬁ sioch auns du- Art

" der tnaerlagemng vlon qohub- und Dmohtr&mng ergibt, Bar in den

. seltenen anen, in dq nen dde Welle gekilt wird. ndern sich
~ die Verhltnisse, . ‘

. ImAufeng, dor trasondan Sohale, ‘m Goblet doa

: Druok- wd monparaturanatiega, kmentriort 1101: 440 Roitxmg
sohr stark in der Nihe der Welles %

- Da das 81 rlort sehx moh mm, kann os die ente
epreohende Vérnemenge zwar annihernd, aber nioht imer v0llw
st&ndig adfithren und jeden.ta.ua kann eu nioht m&tmm
W&rme ‘aus der Welle aufnehmn. Die von ihr absogebona Virme
£lies8t vielmehr durch ;lie ersten Sohiohten hindmh wnd wind
erst von den -BuSeren chten nitgeﬁmn. su Qeren Terpere~
turerhtihung sie gleiohaeitig dienty Mo an du 8chale ahgege
bene Wime ist, besondora/_ sten Zeil dex traqmdan Sohioht, -
gering, es 1st gogar nioht mguohlouun, us 40rt der Sohale
Wirme duroh Teitung entzogen wird (Kurve 1! u Abd, 4),

' In gweiten|Teil der tragenden Bohioht. in Gedded -
N des engen Spalts wnd dgs Druckabfalls, wird die ‘entotohande
' .wame in Gegenaata su der landltufigen vorstonune niché nene
. nenswert durch Zonvekt on, sondorn hnmwouioh durch Yirmew
~ leitung abgeﬁlhrt .

" Bs m ndot gesagt,dass sie von dor Bchale much
weiter radial an die AyS enmtt abgetithrt wird, sondern es u:a
aiohar ein Teil in der ohale gurliok gu den kXlteren Stellen
e Anfang der Sohicht g ele:l.tet. Dex 80 ontetehcndo innere

. w&meleitungeam maoht es auch veratunduoh,j 4a8 an der
' . ‘ ' . 28 -




40> D:I.cke 1st. ‘;
o ﬁberhaupt 'ehen wir, da8 ate 'ﬁu;uoitung bed der
‘Beurteilung doo Wirhedmsatzes auch 1n einenhgc it -tnﬂm
Ulktihlung 'e‘ihe'ex;heb che Rolle anielt. und itwa.r.' weniger in
- der Gesamtbilans X alls bos der Beurteilung der inneren 'Ino-
‘atrbmnge tor daraus bildenden !omperatukurvu.

gum Auadruok.

Zweck ddese Aboohnitts st, ein ma des Teaperae’
| turverloufes quer gur ohmierschicht su arhulten. Die partisle
‘le Ditrerentialgleiohm':gder Wémebilans enthllt 80 viele, gow
| gendeitig abhungenae Vortinderliche, da8 eine 'Integration in

der allgemeinen Rorn oht niglich 1at. Bs muSten daher eine

Reihe Vereinteolmngen und Arnahmen vorgenommen werdens
e e —ceeten ) - —— - i
g l
- Eine ubersohlugige Gogenubemteuung von noibnnazluatung
und sugefithrter Olmngo. mltiplisiert mit den Temperature
untersohied des ein-n und austretenden U1s, ergide, dad in
der Gesamtbilang bei1 den untersuchten Vorsuoh etwa 3/4 dor
Warme an das U1 wnd }/4 Guroh Ieitung und Strahlmg abgow
_geben wird,

i
i

; ‘-26-
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1. Dio Strvmunge- und WEmeloihmgngleichungexi: wordon so in-

tegriert, als ob die ZHhigkeit r abhingig yon y konstant

1
(

- ged, ' : %

2, Es wird angenommen, daﬂ die tampemturhdemng in der
!

Str&mungariohttmg 7— naoch einem eintaohen Oesets (Gerae
-de ader- Par:bel) von’x Wort O an der Welle m.}t den gemsssenen

Wer'b _T an dez# Schale ansteigt, i

3, Do Besohriinkung auf den eweidimensionalen Pustand ist. fur

die Mittelebene aus Symmetriegrlmaen riohtik; und 148¢ sioh
auch-sonst gus den ﬁ&rmeleitungegeaetzen ropht gut begriine
den. : | ‘

:Die Riohtigkeit dieser Annalmen winljunteranoht.
Mit 1hnen ergibt aio&: eine Gleiohung zwiaoh&n t und g,
 Sie gilt joweils nur fiir oinen Punkt x, s, Ja & sich
nioht nur nit x, aondern auoch mit g Hndert, ;

Die Bereohmmg stitet eloh auf die im Versuch go=

‘megsenen Bandbed:l.ngungen an Schale und Volla. 8ie kann

|
nicht zu quantitativ genauen mempemturkurmh filiren, ader
sle liefert brauchbare Niherungen, Perner \vﬁl nio ein

qualitatives Bila der,w&rmeerzeugtmg und Wkpoubmhr in

der Sohmie sohicht gében und gestatten, den Btrvmgavor«-
‘ !

8ang auch von der wimmeteohnischen Soito mng gu verfolgen,
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und WHizf1lohen, zeitcohr, |

) 1935’ 80161. o
: f
2) KrauBolds bertragung bel sifhen Flilssig-
. keiten in Rohren, VDI~Porschungshaft
- 351, 193, » &
3) Iandolt-B¥rnstein; Phypikalisch-Ohamische Tabollen,
s R v 4, Us 5. Alf Y Berlino

4) '_I.at'zkdi . Wirneliberghng an otnen turbulenten Flusaig- |

kelts- ode Gasstrome Zoitsohr, 2, angew,
Math, Wy Mom' 1921' 8. 268,

’i

5) Herkel;» ‘ Gzi‘mdlagen der Wirnetibexrtragung, i'i:. Btein-

kopff, 1927.

© 6) Nlokers ber den 8dhmiervor ang im  Gloitlager,
h . VDI-Porachungshett §52, 1932, :
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Verseichnis der Abbildung ne

" hwindigkeit \md Sohubqpanmmao

Wérnebewegung in einen nﬂnalgkeitulmt.

Ten 'em erlanr boi Vemoh 164, n = 600,
b ! UL T

Bergohneter !emperaturvarlaut quer durch die
G1aghicht N

Zugghbriger zun1gxe1tsver1aq:.

Yorgleich von Temperatur- wid Gesoc
" keltsverlauf; Glieder der v&mebn%

gig von ﬁ

i
H
3
|

Untdrschiede Maohon den Tuupmtnrcn 1
ud 3 bezw, 1! und 3',

ggt rgoﬁede gwisohen den muperatnm 3, 17,
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Von Prof, Die=Inge o 54 cbo 1 VDI

udtorialprufunguanutalt
an dor Teohnischen Hoohsohulo in Stuttgzart

1
i
i
|
|

Vofgotragcn in der Sitzung
. der Arbeitsgruppe nSchniorteohnik”
des Fachausschusses fir liasohinenolonente des VDI
an 11, April 1938 in Berlin

i
i

Vertrauliche Mitteilung liry 6
fiir die Mitglieder dor Arbeitsgruppe "Schnioertecchnik®
des Faohausochusﬁou fir Maschincneleacnte dos VDI

" Zu beachten: Eine Vertffentlichung such von Austigen
oder Teilen des [Berichtes sowie Wcitorlbitung an Perofne-
lichkeiten auBerhalb des Dicnstborecioclios dos Zapfun-

_gers bedarf der |Genehmigung der Geachiftostelle deo Pache
ausschusses fir |Maschinenelenmente des VDI,




HF

Das VorsohlgiSvorhalton der Workotofﬁ ist weit-
"gehaud von den besgnderen Bedingungen ahl;&ngig, unter
denen die Versohle Sbeanspruohung vor sioh gecht, In
‘belliegender Aufstdllung der in der Praxis:vorkomnenden
Verechleﬁbeanspruhﬁngen ist der Versuch gemacht, die-
' 8@ VerschleiBSbed en klar zu legen wid oine Eintei~
lung in verschiederne Gruppen vorzunehmen, Un das Ver-
schleifiverhalten dar Werkstoffe richtig:beurtoilcn 11"}
k¥nnen, ist die ung unter veraohie’dennrtigen Vor-
.suchsbedingungen erforderlich, Die Beurtollung nach den

Ergebnisaen nmur einer einszigen Prufung k{mn leicht zu
Fehlsohlﬁaeen ﬁihren.

In der Materialpriifungsanstalt Stuttgsrt wurden
zwel Arten der Ve chleiBpriifung beuonders; entwickolt,
nimlich diejenige Yei gleiterider Reibung in Trookenleut
und die VersohleiSprifung mit Sohmierung unter Beigabe

von VerschleiSmitteln, In beiden Phllen w;erdan ringfér-

mige VerschlelBSprolen gemiB Abb, 1 verwondot_, von denen
. dle obere umliuft, wihrend die untore festateht und nur
kleine seitliche V. sohi ebungen austithrt, un eino Rie-
fenbildung an den GleitflHchen gu vermeidon, Der Hufera
" Aufbsu der verwsndeten VeraohleiBpriifmaschine ist aus
Abb, 2 ersichtlich, Die Maschine gestattot es, das
durch die Reibungskrifte ergougte Drehnoment zu neasen,
In tibrigen wird dox bei der VersohloiBpriifung uftroten-
de Abrieb durch ¥ bestimnmt,
“ 2 -
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Bereits beim,Trockenlaufversuch erwoiat sioh
der Versohleis von einer gangzen Reihe von Eintlusaon
abh&ngig, n#mlichs g : . ‘

1. vom Werkstoff beider aureinander gloitendor
K&rper

I

‘ 1
2. von der Form der Gleitfliohen
3« vOn de% Oberflléchenbeschaffonhelit

4. von den zwischen den Gleitflughen befindliohen
Sohmier- oder Versohloiﬁmittol

5. von der umgebenden Atmoaphﬁrel
6. von der Tomperatur der Oleitf}ﬂohen

7. von de Flﬁohenpreaaung l

© B, vom G1 1tweg
1
9. voh der Gleitgeschwindigkeit ‘

o - |
Die Bedingungen vonil - 3 kinnen bei den bqidon oufein-
Btah _ |

ander gleitenden K¥rpern versohieden soin, 8o daB dor Vere

[N
achleiB durch insge|amt 12 Ver#nderliche bﬁoinrluﬁt wird,

. Gom#B Abb,3 |lndert sich das erqch%eiﬁvorhnlton
von GuBeisen beim Trockenlaufversuch aprun%artig, sobald
die Gleitgeschwindigkeit etwa 1 m/sec erroibht. Xnnldche
Verhdltnigse wurden|gemiB Abb, 4 auch bei Skuhl boobah-
tet. Bei niedrigef, eschwindigkeit ist deutgioh der Bin-
flud der Gefiigebescbaffenhoit bezw. der B&r&o Zu erken-
nen, wihrend dieser |Einflu8 bei hbherer Gaatbwindigkoit
wehiger deutlioh in|Erscheinung tritt, Die Lprungwoiuo
Verﬁndérung in Vefe hleiBverhalten beinm Tropkonluurvor—

‘ |

-3
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guch kann mir. 8o g; egfet werden, daB bei kioinor‘cloit—
N gesohwindigkeit vorwiegend netallischer Ver;chleie, bel
groBer Gasohwindigk it aber, infolge der aturkercn Bralr-
mung ‘an den Gleitfléchen oxydiecher VeraohloiB auftritt,
Von Bedeutung ersch inen auch die PreBerachbinungen, die
bei der Priifung von weiohen Stuhlproben beobaohtot wor-
den. Es bilden siohhier kiaaenartigo Stollon von stark
verfeatigtem Vierkstpff. Wihrend der Voreohleiﬁ boi den

 ﬁeichen sfahlprobenldurch HerausreiBen grbéoror Gofligo—
teile zustande kommt, wird die Oberfliiche bei gehiirteton
Stahlproben gleio #Big abgetragen. .

Boim Trockenlauf wird normalorweiao dic weloboxe
. Probe etﬁrker abgonutzt, Bei Versuchen nit;Schnieruns
»Vunter Zugabe eines jsehr harten Vereohleiﬂmittcla (Eoxund
oder Quarz) zeigt hingegen stots die hértere Probo den
grdBeren Verachlei3, Diese Ersoheinung dﬁrtto durch die
‘Einbettung des Verlehleiemittola in den woiohoron Vork~
* gtoff zu erkliren pein, woduroh das Voreohloiﬁnittol

nit einer entsprec ienden gréBexen Goachwindigkoit on dor
harten Probe entl gleitet. Eine ayatemgtiocho Unter-
suohung dieses Verhaltens war erst nglioﬁ, nachdez= die

) Versuohsbedingungen gentigend gleiohniiBig gootaltot wor-

.:den konnten, und Aaohdem go die Strouung dor Verosuchper-

. gebnisse weitgehend horabgeaetzt war. Bo orwien sich
dabei als erforderlich, die Bltenperatur zu regeln und
die KorngriéBe des Vbraohleiﬁmittola genuu foatzulogen.

|
L -4 -




\‘ind dis Ergebnisee von Voreuohon Uber
* den Einflug der Oberflichenhiirte suf das #oraohloinvcr-
halten bei Ulschmidiung dargestollt. Dio Jmlnurondo obere
'Probe aus gohlirtetdn Kugellagerstahl booaa bel diesen Ver-
suchen eine BrinellhHrie Hy = 650 kg/ bio Gogonprodbo aus
dem gleichen Material wurde durch Anlaauqq auf cino Rérte
. von Bp = 350 - 650 [kg/mu® gebracht. Woitoéhin wurdon Brone

*

ze und WeiBmetélle 1t geringerer Hirte uiu Gogenprobe vore
wendet, Wie dic Ab ildung erkennen 1H8t, éinkt der Ver -
sohleif der Gegenprobe mit abnehmender Huqte dersolben
atetig ab, wihrend der VerschleiB der harqon unlaufenden

Probe zunéchst nnsjoigt und orst wieder ubfdllt, wonn dio

Hérte des Gegenwerkstoffes unter 300 Brinqll-Einheiten
Sipkt. Bei niedrigarer Hirte der Gegenproﬁe wird dor Ge-
véamtversohleiﬁ geringer, da das Voraohloidmittol Jotot
8o tief in die Geganprobe einsinkt, daB uio dio unlau~
fende Probe nicht tehr angroift, g

v Khnliche Erscheinungen wurden boobu%htot, wonn die
unlaufende Probe eiLe Rirte von Hy 300 - goo kg/n=% or-
hiclt und die Hﬂrt% dor Gegonprobe wiederﬁm in woiten
‘Grenzen gelndert wurde. Dic griBte ASnutz%ng wurde stota

bei gloicher Hirte der beiden Probok8rper beobachtat.

Dabei trat zugleiol eine Anfrefneigung zuﬁago, dio nich
in entsprechendecn junscmﬁgon in der Droh%omOntunzoigo
benerkbar machte, liag dic Hirte der Gogenﬁrobo {iber oder
unter derjenigen der umlaufendon Probe, 84 crgidt sich

..5..
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* in-beiden Fillen eif Absinken des VersohleiSed, Dio
_hirtere Probe wird stets am sthrketen aﬁgo&ritfen.
| F

. Ist der Sonm}erﬁln dioker als die komgrane dos

- Verschleifmittels, go gecht der Verschloiﬂ nehr stark
‘ guriiok, Das Verﬂchl?iﬂmittel vernmag auoﬁ d?nn nur in ge-

ringem MaBe anzugreifen, wenn dasselbe igbor ist, als
“die Gleitfl&ohen. Um den Naoohweis hiort %u erbringcn,
wurde metallisoher Abrieb als Verschleiﬂntttel bo~
- nutzt. Die Ergobnisee der Versuche sind in‘Abb. 6 und 7
niedergelegt. Eine harte Oboerfléohe erweist sich hioer-
nach als ﬁberlegen, sobald das Veraohloiﬁmittal varhllt-
. nisniBig weich 18%, | j

Un den EinfluB der Oberflichenbearbpitung auf das
Vefschleieverhaltenizu kennzeichnen, fan?ek Einlaufvorsu-

che an veraohiéden %earbeitoten Proben nitgnehr foinen
‘VerschleiBmittel stétt, deren Ergobnisse iﬁ Abb, 8 dar-

geatellt gind, Als VersohloiBmittel wu:de Forund nit 0 -
5 u verwendet. Wie die Darstellung orkonnen 148t, stellt
"sich das Drehmoment: bei gollippter Oberfluohe beroits nach
- kurzer Zeit auf einen bestimmten Endwert oin, whhrend bded
- griberer Bearbeitung diesor Endwert orst[vgol apliter or-

reioht wird, i

1

|
] i
OPOOOOOOOOO !
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Aufstellung der in der
Vergchleifbsanspruchungen

Gruppe

N

Masohingnteile

1.0leitende Retbung.

Rad und Bramsklotg
a)bel troolenem
Wetter

. |b)bei nasseém Wetter

Gleitschienen von
Hobelmaschinen,Prep-
sen u. dergl.,fer-
ner Drehbankbetten,
Schneckenrgdgetriebe
UsW.

2ylinderlaufbiichse
und Kolbenring bew,
Kolben

. | Gleitlager

Baggerkettqn-Bol-

.| zen und Lagchen ,

‘sowie Raupenketten

uew.

Praxis vorkonm

penden

o
Art der Verschleifidean.
spruchung

Erookeno. aloitundo Rei-
bung ohne. oder mit
VerschleiBnittel Sch:a 3~
u.Verachlaifstaudb), Ge-

dig Keiten bi
ne1aatun1§e:°b1:n15 :g/w"o'

(1
Gleitende Beibung nit Vas-
ser gwischan den Qleit-
fldochen unvermischt oder
vermischt dit Verachleis-
mittel.Gesohwindigkeiten
bis 30 m/ado,

Belaatungan bis 15 ks/ha .

gleitende Roi pit woe
nig Schmiermitteln, odme
oder meist mit Verschleif-
mitteln,
Geschwindigkeiten bis seo
Belaatungqn bis 15 kg/ca”.

Gleitende Beibune Bit we-
nig Bchniermittol. das
mshr oder weniger verun-
reinigt iat..

Geechwindi oiten biu 2 0o

AnpreBdriloke bie 60 3
Temperaturen bis 3

Gleitende Rotbung nit gue
ter Schmidrung, u.U.
Bchmiermitte) verschmutst.

Geschwindigkeiten bis 40 afsec

AnpreBdriloke bis 200 = /ca”,

Gleitends Reibung, Was-
ger und vidl Versohleif-
mittel’ gwischen den
Gleitfliohen. Geschwin-
digkeiten bis 1 m/000.
AnpreBdrﬂoke bis 10 kg/es .
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0

1| epruchung .

Brechbacken, |llahl- Trockens gleitende Rei-

ghnge, Stempel und bung mit viel Verschleif-

Formen an Brikettie- |mittel. |

rungspressen Geechwindigkeiten bis 1 a,o
’ , - AnpreBdruokr bis 200

Drahteeile Gleitende Reibung mit we-
nig Sohmiernittel bei
gleichzeitigen Korrosi-
onsangriff uwnd gleichzei-
tiger Wechselbeanspruchung.
Goschwindigkeiten untér
0,1 n/sco.

Anprefdrilcke bdis sur
Quetsohgrenge des Yerk-
stoffes.

|
!
-
. t
-Gruppq Nasching nfeile | Art-der Versohleifbean-

Pflugsoharen) ‘Bag- Gleitende Bpibung von Ke-
ger, Versatsleitun- tall am VersohleiSamittel,
gen, Betonmiecher, das mehr odér weniger ait
Siebtrommeln, Ftr- - Wasser efeuchtot 1ist,
derblnder Gesohwindigkeiten dis Bn/!oo
Anprefdriicke bis 50 kg/on”.

: |
Ketalle gegpn trookenes
inm Gasstron| schmebondse
~ |matischen Transport . |VersohleifSmittel. Ge-
. , j schwindigkeltén bis 3 8g0
AnpreBdruokp unter 2 (3-8

Wasserturbinen, | Metad gegeh VersohleiB~

Kreiselpugpen mittel, das! in Wasser in
geringen uagaen enthal-
ten 1st, chwindig-
keiten bis 200 m/sec.
AnpreBdrilokp bis 70 kg/ba .

IL.Rollen a e_Roibung,
T
!
\

Rad und Schipne Rollende heibung mit
R 8chlupf, lahffllchen

trocken oder feucht su-

weilen mit Versohleis-

mitteln verunreinigt.

-3




Gruppe|  Masohimenteile | Art der V?*-chleiﬂbeln-

12 |Zahnrdder

13  |wHdlzlager

Teils gleitjnde. teils
rollende Réibung mit wehr
oder wenigexr Sohmiermit-
tel, das ofY etwas verune
reinigt iat
Relativ-Glejtgesohwindig-
keiten bis' 10 n/seoc.

Rollende h& bung bdei
ter Sohmioring, kein Ver-
sohleiBmlttel.

I
‘

Je nach der Art der VerechleiBbianoprucbuna
wird das Verhalten|der Werkstoffe ein verdohiedanarti-
gee sein. Die Vers hleifpriifung wird aioh dahar der in

Bqtrieb vorliegenden Beanapruohungaweise angupassen ha-

ben., Fiir die P
sichtspunktes
Gruppe 1

Gruppe 2 bis 5

‘Gruppe 6

g ergeben sich daher folgende Ge-
a

Die vorliegenden Beanaprdohunguvnr—
hiltnisse werden in etwa |durch die
MAN~Spindel-Maschine nacqseahnt. Diese
Maschine erscheint daher jals Priifein-
richtun geeignet. In Pragoe kommt auch
d e mit aufeinan er gleitenden
Ringproben.
Die hier vorliegenden Vaiaohleiﬁvor—
hHltnisse lassen sich em!einfachsten
mit aufeinander gleitend+n Ringproben
{+] en,

Eb kommen Sonderverfahroi oder die Ver-
sphleifSpriifung nach den Vorschlégen
vbn Brinell und von Rooueh in Pr

(vgl. "Verschleifversuche mit legler-
tem wmd unlegiorten 8% guB' GioBe-
rei 23 (1936) 8.97/101).

e Verhliltnisse liegen pier 80 Vor-
ckelt, dmB eine Priit dor Draht-
geile selbat unter betri¢vsnmlifiger Bo-

anspruchung erforderlich wird.

o

mii

prees=es
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_Gruppe 9 w. 10

g
Gruppe 11

T

GrupPS 12

Gruppe 13

-4-‘

! .
Zur P des hier vorlirgenhen Ver-

schleifes durch Erosionsw kun? sind

Sohderverfahren zu entwickeln (vgl.

Piwowarsky "Untersuchungen an Gufieisen
auf einer neuen Verschlei chine*

“Arph. Eisenhiittenwesen 6 $1933) §.501).

Hier kommen Versuche mit ﬁdndatrAhIQO-
bldae bzw, mit bewegter Flissigkeit in
Frage (vgl. Gary "Versuchb mit Sand-
strahlgeblise®, Hitt,MPA Dahlem 1901
S.211 und 1904 Heft 1 undi Roesch Qliew
Berei 23 (1936) 8.97/101);

Die bei Rad und Schiene vprliegenden
VerhHltnisse worden in etwa durch die
auf den Maschinen von Amsler

T

d von Mohr & Pederhaff irtaﬁt.

FMir die Zahnrdder eracheinen Sonder-
versuche erforderlich {vgl. Ulrich
"VerschleiBversuche mit Zphnridern fir
Kraftwagen"Reichsverb,d.Auton,Industr,
E.V. Berlin, Versuchbericht Nr.4 (1932).

Bei richtiger Konstruktion der Lager

treten die VerschleiBerachoinungen

89 in den Hintergrund, daB8 eine Pril-
auf VerschleiB gweoklos erscheint.

Sqnderpritfungen suf Ermildung sind an

Platze.
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Beifrage'zur Chemie wnd FPhyeik der Sohmiertl Kohlonvlsllritotfc
---.--—--“--.“-.-.--Q ---un.—mmmm
~Yon Dr. ermann 3 o ¥ n, iﬁuna¢!~
) |

Vorget gen in der Sitzwng
der Arbel sgruppe nSohmierteohnik
des Faohaussohus o8 fir Maschinenelemente¢ des VDI
am 17. De ember 1938 in Berlin

P

, Vertrauliohe Hitteilung Nr. 7
fﬁr ie Mitgliedar d T Arbeitegruppe "Schmierteohnik'
de Faohaussohusse fﬂr Masohinenelemente @es VDI

H

1]

{ & .

! -
i

1

i

Zu beachten: Eine Vertffentliohung auch von‘ ‘Ausziigen

1" oder [Teilen des ‘Berichtes sowie Weiterleitung an Persbne

- -1ichkeiten auSerhalb fes Dienstbereiches des Emprungora
- bedarf der Genehmi der Geschiftsstelle des Fachaus-
sohusses filr Maschinenelemente des VDI,

|
|
|
|




Wir unterscheiden die folgenden K.W. = Gru

1) Paraffin. GnH?_n +2

' a) mit gerader g - atomkette 0}13 - (0}12),3 - CHy

b) nit verzweigter ¢ ~ atomkette 8.B, 035 - (CH,), -
(o8p)y cnj— (Gﬂa) - CHly ‘
2) Olefine- anZn B.B. OH - (0H2) - OB = 032

die Iage der Dopplelbindung kann endst&nd g oder mittelat&n—
dig sein, d.ie g - Kette kann gerade oder {verzweigt sein.
) Faphtene. OnHy ia.B. o - oxz\
cna' H,
| ~od, - cﬂ,_/!'

i

.4) Aromatieohe KWs Onﬂgn -x 8eB. 3

°n52n-6

'5) Gemischt aliphatiaoh naphtenische KW |

I . ZnBo

]

Vi

Z.B.

1

|
6) Gemischt aliphat jsoh - aropatische KW.
(0Hp)yq —Lilyn — x

~In den naturliohen erflen komzen nun n:aoh dor Entparaffi-
nierung Kohlenwaase stoffe der Formel 1 - % {berhaupt nicht vor.

Die von Mabery d neuerdings von Mair u, Willingham 2) iso-

1ierten mehr oder

nder einheitlichen Kl .zeigen eine Zunan~
mensetzung, die dem|Formelschema Onﬂ2n entsprioht worin
x die Werte 2 - 8

' tiirliohen Schmierdl

ehmen kann, Wir habon ps also bel den naw
|
n mit Gemischen aus ali'phatinch naphteni-

:8ohen und aus aliphatisoh - aromatischen K.F. gu tun, Grund-
| -2-

7

|

i
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menformeln OnH, wid (nH, . , entsprechen.:

Hier sind also 1s0 '~ Pireffine vorhanden. '
Um den Weg der Aufber itung der naturliohen ﬂohnior810
und den Weg dee Aufbajies kinstlicher Schmierdle erfolgreioh
besohreiten zZu kbnnen, ist die Kenntnis der Beziehungen i~
schen der ohemischen Konstitution und dem phyeikaliaohen
‘Verhalten der Sohmierpl - K.W. notwendige Diese Berichungen
sind‘aber nur erforsohbar an chemisch reinen; k;;stitutiono}l
genau bekannten K.W.; Diese Erkenntnis ist an sich sohon
reoht alt, Als® erster hat aie 1891 Spilker 3) auaseaprochen-
_Dieser gah aber nur in der Viskositdtohthe selbst das Eaupte
‘oharalteristikun eines Schmiertlkohlenwasserstoffs, wihrend
heute “die Abhingigkeit der Viskositlit von der Temperatur und
vom Druok-die'entaoheidensten Merkmale fur die Bignung eines
Schmiertles sind. Spilkera Erkenntnis blieb yon einigen be-
soheidenen Experimenten, die er selbst ausrubrte, ohne Fole
‘gen, Bis etwa Zun Jahre 1930 hat niemand aicﬁ nit der Synthese
und - der Untersuqhung der Eigenschaften hochmblekularer
Sohmiertl - K.Ws = befaBt, Denn begann Ianda 4) mit der
Syntheae einfach und zweifaoh verzweigter Pa&arfin K.¥,.
von der GrﬁBe 018 bis 024 und der Hessung 1hror Eigensohaf=
ten, Eine kritische Zusammenfassung seiner Hpsaungaersobnic-
sé ist aber bis heute ausgeblieben, ﬁaoh 1hm‘tingen 1931°

Hugel und Lehrer 5) an hoohmolekulare Substituticnsproduxte

des Naphtalins und Anthracens darzustellen, ?erner synthe-
. |

x -5—




Viukou.tus-
ndten synthe

& tisohen Methoden mehrde tig, 80 dae ihre L\ueag {ber ihre

n bindenden Oha.mkter hlben klinnen,

gleiohe Viskositit habe ) derjenige dasg beaam Viskoodtite=
: Temperatur Verhalten ufwelsty,der das hbhere olekulare

1 gewlont hat. Wir werdep| spiiter sehen, wie die Dinge wirklich
‘ liegen. r -

Die bisher wiohtigsten eltriige gur Frage dee Viskositlits=
Temperatur-Verhaltena on definierten K.W. oi.nd binher Wig~
gins
sioh nooh d.a.rauf besc te, durcfx Zuaammenstollluns dor in

der mteratur'anéefuhr en Viskosithtadaten von Betst um}

6). wnd Mikeska 7) eliefert worden, wamq der eratere

f molekularen Benzin K. « ‘Aussagen {iber den Zus enang

| Da fitr uns. in Deutschl nd wegen des'naturlichen; Stoffmangels’
synthetische Gedanken d Methoden mehr in dem "Iorderg'r\md.
etehen, haben wir unae 8 Untersuohungen auch au:t das Qebiet

-‘-




1t und gemesaen wordem _

B = Dr; Bossat - Dr, Zorn 1.0, Parhemind\mtrio
g ' : : Werk Oppau

g Br:;I’z}of. Ve 'Brau.h, He delberg, W, Dre Zorm ¢ ® ¥

H = Prof. Hogel, Straffjurg Ann. offiqlel Nat.Goub.
I ' lagaudes 8, 68 (1933)

"'h_a'prof.'mauda& Prag | ' Qoll, Trav, Ohinm, Toch,

1M = Mikeeka, Stendard Qve of New Jersey, Ind.BEE.Ohea.
28, 970 (193

T N = Dr, Nienburg - Dr. I.G.- Parbeninduatrie
: : . Werk Opraud

D:L‘e erste zahlenmiBige Erfassung des Viskositiits - Temperatur-

;Yei‘haitens wurde von Dgan und Davoa B)

gegoben in dea soge-

| nennten Viskosittts = Index-(V.J.)e Dieser i3t ein gans
o4 willkiirliches Kennzeioljen, nach dem das zu untersuchende

{61 mit éwei natiirlichen Ulen von dem festgesetsten Indices O und
4100 verglichen wird, D eser Viskositits = Index hat sioch, weil

| or seinerzeit einem selr filhlbaren Mangel abhalf, schnell und
ﬁeitéahend in der ganzeén Welt eingefithrt, obwohl sein wille

1 kilrlicher, rein empirigcher Charakter tiefere Erkenntnisse

i n:loht emarten 1lie8., ET war nur praktiaoh.

e 'fuBt"au.f einer empirisghen Gleiohung von Walther 10)’ welohe
'laute_t:‘
o wW=amn (103’1‘1




w = 10g
T W= log

.m = die fiir d
- konstante

T uwnd Tl" absolute

v und Vy= kinematis

o fiese dleiohung besagt

s der in Qentistokes

" ldem Togarithmus der abs
~|se Besiehung ist allerd:

ratur~ und Viskosititeb

'-‘:sel'baﬁ heschrinkt seine

tit von {iber 20 o~-3t be

: fpestimmte Gerade nennt
~{Sohnittpunkt. der_ Viskos

nft miteinander heiSt

* {U1serien haben andere V
‘zéiner Geraden der "Polg
- {viekosttitapols 18t die
. {Polhthe st nun das Ch
i iatux-Verhaltené. -Je hY
- |grtBer aleo der w, ~ We
- {tur=Abhéngigkeit der V.
:{Un .zu,priifen, ﬁﬁewei

og (v + 0,8)
log (v1+ 0,8)
s U1 oharakteristimche Richtungs=

eﬁ:pératuren
he ZHdhigkeit im absol, Kal,

80, das der Logarithaus dos Iogarithe
emessenen kinematisohen Viskositit won
luten Temperatur hiervon athlingt, Die=

nur in einem ‘besohrinkten Teapew

reich gut bestitigt.}l) Ubbelonde
Avleitung auf Ule mit einer Viskosi-

50° 0. Die durch obige Gleiohung
bbelohde "Viskositlitasgerade™; den
tétsgeraden von {len gleioher Her-
"Viskositlitapol" dieser Serie, Andere
skosititepole. Alle Pole sollen suf
raden® liegen. Die Ordinate eines
"Polhthe® Wpe Der Zahlemwert der
akteristikum des Viskositlts-Tempe-
er der Pol einer Ulsorie liegt, Je
t 1st, umeo grifer istdie Tempora-
kositdt Ulserie,
eine rechnerische mtrépolation auf

Grund der Walther-UbbeI:hdesohen-?ormel ntglich ist, wurdembet

einigen reinen, chemis

sohiedenen Temperatur

i

wohldefinierten K.W, aus jo rwel ver-
cton die zugehrigen Werte von » und
' -6~
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‘ E _w‘:Abereéhnet und in ’!Dsb‘e' le 1 eingetragen, Man atent, das
'_rdie Werte fUr m und w, abhiinglg 5ind von den gewlihlten Tenpee
‘ _raturen. Ihre Werte sind|wmso hher, Je tiefer die untere
Temperaturgrenze gewlhlt) ist, Diese Pestotellungen deckon sioh
mit denen, die Erk u. Eo (1.04) bei natiiriichen Olen gemachs
haben. m und v, llefern  plso nur damn fur Vergleiobsgwooke
“ brauohba.re Werte, wenn bei ihrer Boreohnung oder graphie
schen Auswertun'g stets die gledchen MeBStemperaturen sugrunde
‘logte Das iot im folgendpn stets geschehen, - .
Auf der Tabelle 2 sind einige homologe K.We ~ Reihen gusame
'meﬁgéstéllt. Allgemein gpigt sich in allen drei Reihen ein
atetiges Ansteigen der Viskositliten mit z\mehnondea Noleku~
largewloht, Die Ansicht yon Hugel (1.,0.), dad ni't steigene
dem Molekulargewiocht auch daa Viskoaitﬁte-!empomtur—?erunm
iéibesse'rt ﬁird, kann jedoch nioht beobachtet weidon. sondern
dag degenteil ist feststellbare Die Polhvhenwertio steigen mit

| wachaenden Molgewicht, Diese Abhingigkeit der Polhthe von der

t ist an ohemisch reuwn, wohldefie
‘ nierten KeWo bestﬁtigt viorden, was Ubbelohde an naturuohcn
Q‘blen feetgestellt hat, némlich, da8 Ule gleicher| Herkuntt




&l 20 0=5% dst. Die glpiche Peststellung kwmte auch Xogh}?)
. bei den Fraktionen von {ilen aus der Pisoher :- ﬁropach - Bynthe-

",se feststellen, Bondi fand dagegen bei den aufermandor folgen~

den Fraktionen natiirlicher Erd¥le einen gang, nnxegelnhai;m

, Gang der Polhbhenwerte, |allerdings waren diei Ole nicht reffi-

nlert geweaen.

Auf den nun folgenden Td bellen 3a und 3b iat do# Einflus der
Doppelbindung als Konstitutionselement dargeateilt. Die K.¥,

aind. nach der Molekﬂlgr Be geordnet, Allgemein und fast ause

nahmslos zeigt sich, dafi durch die Einﬂmrtmg ei.nor Doppel~
bindung die ViskositH#t Herabgemindert wird, Die einsige Aus-

‘nahme ist der K.W, 110, Jedooh dilrfte hier ein HoBtahlor vorlis«
4 gen, wie der Vergleioh it Nre75 zeigt, Pemor nrkaxmt man an

dem Verlauf der PolhShenwerte gang eindeutig, daB der stirker

G ungea'attigte KeW. . nichtl nur diinnfitissiger iet, sondern auch

H
3

2 _das bessere Viskositdts emperatur-Vorhalton‘uutwoiat. Damit

i

; ':let die. Auttasaung Hugels, daB8 Doppelbindungen vorachlechternd

auf das Viakeeitéta-memeratur-Verhalten wir)gtm, oindoutig wi-

| derlegt, Eine kleine Ungenauigkeit 1st noch 4n dmn Vorgleich
137 wnd 38 enthalten. Dexr| K,W. 38 war obenrans’ on Janda sue

erst dargestellt wad gemessen worden. Aus dan nmduchan

3 Messungen ergab sioch fiir den ungesittigten XH 38 aber oin

‘ 'grUBerer Polhdhenwert alB wie fiir den gaa&ttigten KW 37,
224 Wir haben daher diesen 38 erneut hergeatent rund gemsseen
~-lund erhielten nun einen npiederen Polhdhenwert. 1610 Diskreo=

penz in den Viskosithtsdpten ist auf Heseunggonmiskoitm
zuniokzufuhren. Bemerkan wert ist ferner, daﬂ dia Virang

| -e-
L]




g ' IR S
der Doppelbindung bei einem hochmolekularen X¥ O3 gensu

1 80 deutlich zu erkennen!1st wie bei einem niod~ruolekulnren
W 018' man vergleiche 129/130 mit 10/11. Iioh»ig ist auch,
daB sioh aliphatisohe uﬁd aromatisohe Doppolb dungen in
ihrer Wirkung nicht unteracheiden, man versleidhe 27/28 mit
84, 82 und 82 oder 92 mit 90 und 91, .i
In den nun folgenden Tabellen 4a und 4b ist déx Binflu8 der
Art dgr‘Verzweigung der|aliphatischen Kohlenn£ fkotteo auf
die Viskositlt dargestellt.

Die KW 1 - 5 zoigen bed gleichbleibender uolekuigrane nit
wachsenden Verzweigunga ad ein regelmiBigea Ab inken dex
A Viekositdtegrbse. Je ve zweigter, umso dﬂnnflﬁapiger worden
”’  sies In allen Gruppen - man vergleiche.22 273{36 - 46; 102
| =107 = haben stets bei |gleioher Kolekulargride|dle vorswelge
] ten EW. eine geringe VidkositHt und von der xol grosfe
"“f 0z, &b such ein sohleohderee Viskositlits-Tempardtur-Vorhalten,
man vergleiche 41 mit 42 und 43; 104 mit 103, 105, Die Bine
| wirkung der Verzweigung puf das letztere iatiJo nach ihrer
_'jf konstitutionellen Anordn verschieden, Sehr sfark wirkt
" ade Methyl = Gruppe vermindernd auf die Viskositlt und vere
kS schlechternd auf das Vis osituta-memperatur-vér 1ten, man
| vergleiohe 1 mit 2 und 3; 9 mit 10; 22 mit 273 35 mit 37; 103
' émit 107. Besonders atar% wirken endstindige Mathyl~0rnppon.
"~ {man vergleiche 9 und 10 it 1 und 3y ferner 22‘q1t 26 und 27.
"Aethyl_- Uruppen verhalten sioh ganz anders; 31% Xnnen sogar
' “{verbessernd auf das Viskpsithts-Temperatur~Verhalten wirken,
‘.wie'é.B._der Vergleioh vbn 4 und 5; 10 und 12 ﬁ@:zeigen scheint,
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' Genau et dieser Be nioht, da die meoufd&ug:;u' Pornel

' bed 80 dinnflUssigen KW nioht gesichert ist, :m getberen

| Moreken zeigt sioh, da8 dan Viskosithts-Tenpbratur-vere

] halten umso sohlechter Wwird, je mehr sioh der i’lﬁmuohimn
des Molekilles durch d1¢ Verzweigwig der Pom ioiner Rugel nb-
hert. Man vergleiche 41, 42 und 43; ferner 10141, 103, 108 und
| 1064 'Beim KW 106 16t nooh die glelchaeitig gtitjtretando starke

& ;,:‘_ Erhb’x‘mng der ViskositHy besonders bemerkenaiq!ri:.

| In der nun folgenden Tﬁ elle 4¢ sind einigafh?o;oloso Redben

{ vergweigter hochmole or KW, mammengeatefljﬁ. deren Mole-
Kulargrtge derjenigen der natirlichen Sokmiertle bis su dea

{ Bright -.ato.ok - Ylen uf entspricht, Die %Béuprimipim

{ 5ind dedurch gekemnzeichnet, da8 in der Reihenfolge I, II,

{Das hat in bezug auf dds Viekositéts-Temperatur~Verhalten
+] sur Folge, da8 aleses { der Reihenfolge I, II, IIT besser
a

A 11T der Symetriegraszunimmt und det Vernéi&mga@ad abnimet,

und in der Gruppe III fast 80 gut wird, wie 5 '

etten blen isf, wie die Vergleichswerte des ’o;livenblu noi=
gen. In der Gruppe I erkennt man deutlioh, 448 von der Nolew
marg"rtsbé Oxp &b bei Welterer uolemﬂeréuézamg nur noch
|ate Viskositht erhbht vixd, aber das ViskosititseTeaporatur-
Verhalten keine weiterq Anderung mehr ertinrt, wie es geni8
der Feétstellung von Uhbelohde auch der Pall :sfeix'x soll.

¢ Jmoh 1n den Gruppen IT fund III bleibt dor‘poin;bnmnrt pit

{zunehmender Molekllgréfe konstant, !

. JInteressant eind an didsen K¥ noch ihre Schmalzpunkte, Sie
i ,

- {deigen, da8 es sehr hodhmolekulare KW gibt, die trotz ihrer




daB trotz der “beachtld
‘nioht sehr hooch ist, zJB. entsprioht der KW, 146 in seiner
'MolekulgrBBe dem mittlgren Molekulargewicht der Heifdampfe=

‘-1()-

i

]

: l
.Molekiﬂ.grtsee dooh erst |bei sehr tiefen Temporah.ron fost

werden. ZoB. KW. 146. Jﬂnd endlich iet noch bemrkemort.

hen Molekﬂlgrdeo die Hpkoaitlt dor XN,

zylinderale. Diese abe:% nabven bei 99° etwa eine Viskoaitlit
von 40 = 60 o-8t,und nicht 13 o0~St. wie hier, ?

«

Wir wenden uns nun denjenigen Wirkungen su, die durch eine

+ Oyoliaierung der aliphtltisohen Kette hervuraem.ten werden,

Auf Tabelle 6 eind einigeBeispiele zusamengutellt. Bie nele
gen, daB durch die Biltlung naphtenisoher m:;gayatom eine
sta:r;ke Vislgosit&tserhﬁhung und eine sehr atukp VYersohleche
ferung des ViskositEta—Teﬁperahu—Verhaltma Kmorgerutcn

i wird. Beldes verstirkt|sioh in dem uaBe, wio dio Zohl der

Ringe sich erhtht. Es wurden schon bel rolativ Xleinen Mole=

{ killen 4B, 03 EWo 99 j d 100 Viskosittten errdcht, die ein

Vielfaches von dem dee‘m'l 146 nit der Holokulgrvﬁe 0 64 sird,
'I)iese Tataache gusammen mit der eingangs erw&hntcn (8.8, )y

} da8 die gus natiirliche Schmierdlen 1eonerten K¥, eine Zusan~
) i menéétzung- aufweisen, fiie der Pormel O H, (x 2) entoprioht, '
| stittat sehr atark die Annahme, dad die KW, aeé natiirlichen

i Schmier6le, im besonderen deren hoohmolekular?n Antoile, aus

Kohlenwasserstoffen beptehen, die auf keinen !all isoparaffin

-§nisoh sind, sondern aus aromatischen beaw, naphteniaohon Xw,

|

jnit mehr oder minder langen besw, zahlreichen aliphatischen

Seltenketten aufgebaut| sein miissen, Hierbel wird nun einzal

i die Frage nach der Anordnung der Ringe im Holekul und sua ande-

nu-

-
Y
I
1
H

!
o
.

SAFETYa FIL




ren die Frage nach ihrer Strukturs 6b napht&ni oh oder
érphatisoh, ob Sechs- ofer Fiinfring und endlich noch die .
{ Frage nach der Struktur| der aliphatimchen Seitpnkette von

{ besonderer Bedeutung sein, Diese konstitutione}len Pregen

gollen auf den nun folgenden Tabellen aufgehellt werden,
Die Tabelle 7 zeigt zundchst die Bedeutung der| innermole« .
kulaiéh Ringanordnung, Der Vergleich von 51, 52, 53 sowle

der.von 61 mit 57 zeigt, daB der verachlechterhde Binflus
‘ deé Ringes am geringsten ist, wenn der Ring der Mitte
| der geraden aliﬁhatieoﬁen 0 = Kette angeordnet ist, 8ind ‘ *
zwel Ringe im Molekifl vorhanden, so ist ihr Bihflud aa ge-
ringsten, wenn die beiden Ringe kondensiert als solche
; } endsténdig angeordnet ind,'man veréleiche 32 pit 31 und :
j-84,mit-80, 87 und 78, Herner scheint die symsetrische Anord- .
nung der Ringe; je ein Ring an jedem Ende der Kette, gin~
i‘? efiger gzu sein als die junsymmetrische Anordnung, also beide
Ringe an einem Ende de‘ Kette, man-vergleiche 54 nit 61 und
61 und 78 mit 87, |
Aﬁf die Bedeutung der ymmetéie wurde auch s¢hon bei der
; | Begprechung der verzwelgten aliphatischen Kwi @urnorknan
:§ gemacht, ‘
| ; Tebelle 8 zeigt das unterschiedliche Verhalt q’dea Punfringes
. gegeniiber dem Sechsring, Der Finfring zeigt tigere Wirkun-
‘ { gen als def Sechsring in bezug auf das Viskopitits-Verhalten
| wnd-bewizict etno starkp Ernedrigung dor Viskositktshtne, Bs

| wHére nun noch auf das yerschiedene Verhalten‘d§a hydrierten

i
i
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3
a




naphtenisohen Seohpringes und dea ungoa&it | gten aromati-
iita suf den fs-
_bellen 3a und 3b’ apsfihrlioh ge chehen. Do&‘t ist geseigt,
da8 der ungesﬁtt:lg e Ring stets das gunatigare Vinkonitlts-
Temperatux\-Verhalt n und die niedrigere Vi.skouitlt aurnht.

aohen R:Lngea hinzu eisen, Das 11 aber ba

Es bleibt nun noch| ibrig, den Binfluf der Stmktur und die
Anordnung der aliphatischen Seitenkstten nu wntersuchen,
Au:f der Tabelle 9 pind die dieebezuglich&en visher vorlie-
genden Ergebnisae usamnengestellt, .
Der Vergleich von. p7a mit 55 geigt die Virhms sweier Kethyl-
' Gruppen zu einer AEthyl-Gruppe; der Vergleioh von 57 mit 56
‘ und 59 mit 58 zeigt das unteraohiodlioha Varmten gwischen
de'r' n - Propyl - und der isp - PrOpylgmppe, die lotztare
bewlkkt eine Erhang der Viskositt \md Yeraohlechtenms
des Viskositéts—Te mperatur-Verhaltens, nlgenein Xann nmon
Bagent Je eturker die gerade 0 = Kette ve:kﬁrst wixd, Jje
mehr sioh die rdHunm iohe Gestalt des Holekﬂlea der Kugel
nﬁhert, unso mehr ird bei gleicher quekulgrvﬂo die Vie-
kositét erhtht und das Viekositﬂta—!empcratur-?erhalten
veraohlechtert. OY diese VerHnderung dex: r&unliohcn Gostalt
" durch Verzweigung [oder durch Oyoliaierung bewirkt wird, ist
prinzipiell gleioll nur graduell wirkt d:le Oyolisierung stir-
ker im besonderen |auf die Erhbhung der vmomm. Ban ver-
{ gleiche 57, 56, 59, 58 und 63, ferner 56, 65 und 66, sowle
{. 56, 56 wnd 60, |

g Die bisherigen Augfilhrungen haben gezeigt, da8 das Viskositkts~-

-1% -
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' T_Aemperatur-Verhé.iten eines Kohlenwaaaerstotflea auferordent~

stitutionelle
Veiiinderung im Molekiil.Mit anderen WOrten:Ldu Viskosit¥ts~

!

Alichl:'x empfindlich iet gegen die g’arihgat'e k
{ Temperatur-Verhalten ist ausgezeiohnot geeignet sur Mitwir-
knng bei der Aufklérung der ohemischen EKonstitution, Riertir
gel im folgenden ein Beispiel gegebent !
' Hugel (14) und Lerer (15) synthetisierten sus i -
© = Ootylalkohol Oghysxe
' Ogﬁ- OH naoh der Methode von Guerbert (16) unter der Binwire.
kung von festem Alkali’' Zie Di - und Trime 'en = Alkohole
i 01653303 uq@s 024;34903. Aus den lotzteran erhielten sie
durch Wasserabspaliung das Olefin (KW 45)4 und aus den Joliden
der beiden Alkohole wurden mittels der Wuxltzaohen Reaktion
iehe Tabelle 11, I"ur die Konstitution diJaer KW, geben mm

{Hugel und Lerer jeder eine andere Pornmlid'rung an, da sich
Jaus ‘ve‘raohiedenen Auffassungen Uber den vdrmutlichen Verlauf
jyder Guebertéﬁhen'n aktion ergeben, Fiir dieiaa Roaktion sind
die folgenden zwei| Reaktionswege niglichs ?aiehe Tabelle 10,
Hﬁgel nimmt den Weg A an und Lerer den Weg B, Es ergeben
i.oh fiir die in Frpge stehenden KW, die Lil der Tabells 11
ﬁs'amméngestellten Strukturformeln, Zu jeden Hugel -~ lerer -
hlenwasserstoff st ein. Vergleiohakohlex‘lnuaoratotr ange~
4geven, der wegen spiner analogen Koutituéion fun Bntscheid
herangezogen werde kann, So ist der KW. 45 bis suf die
‘ppelbindung 1den‘tisch nit dem in der xoxtiatitution genan
ekannten KW, 44. Pa nun die Polhthe des 1%\'. 44 und soine




i
l
|
: iist

: Viakoaitﬁt niedrigeﬁ Als die von 45. und da|ferner eine

'

{ Doppelbindung einen ierniedrigenden, aber keinen erh¥hene
| den Einf1uB austivt, 80 kann 'dde Pormel von tmr nicht
Z_ gutreffen. Der Vergleioh entscheidet violmir eindeutig
zugunsten der Hugeldchen Formel, bei welohel' der erhihte
: Vergweigungsgrad fu.:{ den griBeren Pclhvhemv&rt verantwort=
{110h zu machen ist, {Im gleichen Sinne orto]st die Bntschel-
4dung bei den ‘beiden folgerniden KW. Die mroraohe Pormel fitr
EWA07 ist fast identisch mit der des KW .LOS‘, nur stehen bei
107 die beiden mittleren Hexyl - Seitenkottan nachbareténdig,
wihrend sie bei 105 Idu.roh eine 0H2 - Gruppe gotrernt sind,
Dureh den Vergleioch [von 103 mit 104 4at abe? nachgewiesen,
' {aan 'die nachbarliohd Verzwelgung ‘den Polh&:émert verbessers,
aber nioht verachleghtert, Da aber der Polhiihenwert von 107
griBer ist als der on 105, so ist die Bugeiuohc Formel
riohtig und die Lerdqrache falaol;. In dem gfeiehon Simne ia¢
beim KW 142 duroh ddn Vergleioh mit 141 zu entsoheiden.
Durch diese Gegenitbgrstellung ist demit auo;h der Boweis er-
{bracht, da8 die Gueybertache Reaktion nach dem Reaktions-
Jechena A verlutt wid nicht nach B, Diesss steht im EBinklang
mit der allgemeinen|Erfahrungstataache, daB ¢ Mothylengruppe
reaktionstihiger ist als die Methylgruppe. |

Zun Sohluf s0ll noch kurz auf eine Methodo leingegangen wor-

i
i
i
i
:

den, dle von Waterndrin 17) entwickelt woradn ist sur Konsti-
tutionsaufklérung natitrlicher Sohmierble uxm die auch von
Koch (18) gur Konst: tutionmrmtﬁ)u.ng aynuiotisohar BoandarYie
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benutzt worden ist. Watormmm vorauoht. ¢ loh Nessung einiger

' phy_eikaliqoher Eige:rsohatten den Gehalt dex Schmiertle an
4 I’aratﬁnen, Aromate

und Raphtenen gzu erreo}mm. Er destimt
von dem gu untersw henden 1: Diohte, Brech index, Mole~
kulargewioht ynd Anirlinp\mkt. Dann ermittelt er sus diesen

i Da’ten nit Hilte zweier empirisch aufgeatol)]tcr Xurvenbliit.

ter dle prozentualen Gehalte der veraohiedex?en Struktursle~
mente, Das eine Kurvenblatt verbindet die apnitiachen Row=
fraktionen von Paratrinen. nono « und biuynnohm BEaphtenen
mit den Molekulargewioht, das enders die o;}eziﬁaom Refrake~

tiomen aromatenxreior t1e mit Aniliny\mktexlm und Molekularge=

dwlohts Wir heben dieae Methode auf seohs aynthotiaoh dare

geatellte thlenwaeaeratotre angewandt und;d:la Brgetninse
auf der Tabelle 12 wiedergogebm. Unterauoht wurden rwei
8raffin = KW 44 und 103; swel aliphatinohoeromtnoho -

e (29 und 30) ein aliphatisch - naphtenigonor KW, (70)

"d ein aliphatisohg - naphteniscn aromatinQbor Kohlenwasser-

30 % auftreten. ngit m8 man die Waterunnnohe Kethode
8 unbrauchbvar tur‘ die Konstitutionaaufkl&nmg von Schnier=
len bozelchnen, l ‘
vamit m8ohte ioh me‘:l.ne Ausfihrungen abaohlioﬂon. Ioh hoffe,
. gezeigt su hjben, wie man durch ayatanatieoh aufge~
ute Synthesen das dunkle Gebiet der Sohmiorﬁlkonatuuuon




'daa bisher Erreiohte nur| ein Anrangiist und danjnoch viel
Arbeit in-dieser Riohtun- geleistet werden muB, wenn das Ziel
der Technik: ein ideales|Schmiertl gu sdiaffen nnd oine 1deale

: SOhmierung zu gewihrleisten, erreicht werden 801}, und wenn
Deutsohla.nd die Pihrung éuf diesem Gebiet der meohnik errei=

__ohen und halten will.

,oo 00000000
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SRR |
Aiber die Sitzung der Arbeitsgruppo "Schmiertechnike
~ des Pachausschussed fir Maschinenelemente des VDI

~ am 17. Degember 1938 in Berlin, Ingenieurhaus.
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i
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i
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Vertraul che Mitteilﬁng Nr. 8

£ir 'g:le Mitglieder der Arbeitsgruppe "SohxilorteohMK'
des Fachausschussds filr Maschinenelemsnte des VDI

i

]

'Zu‘ beachtens Ein Verbfi’entlichung auch von Aussgiigen
.|~ oder Teilen des Herichtes sowie Weiterleitung an Per~
| - stnlichkeiten auferhalb des Dienstbereiches des Eapfiin-
_gers bedarf der Genehmigung der Geschiiftsstelle des
Pachausschusses fir Maschinenelemente des VDI,

ORI



Im Ped 1939

Il

ppe "Schmiarteohnik" %t'
dm 17, Dezenber 1938 9’0
a3 NW Ingcnieurham'ln r

Verhandl s éleiter: Hr, Heidobﬂik m ,‘
Sohrizttihrers - ’

Herren Reidebroek (Obnann) J)Ahl Erk, Earme,
T~ | Holm, v,Phillipovioh, Prand .'v«.
V1eweg, !olf, Wurgaa,. qzorn.

1
Taaaordnz B

0irn, lleraeburg: ~

":Be:lgﬁge gur Ohdmie und Plvaik der mm«m«mm
offe". 4

'Beri_:hte uber de stand der voraohunseqrbutcn:

. 8) Prot. Dr.-Ing. Eh Prandtl, auttmgm (5.1),
" b) Profs Dre K.Iu Vo 1 £, Halle (8.3),'
'0) Dr.phil. R Ho 1 m, Berlin. (8.16). i

'”'3‘-."'iseaprécmmg des Alrbeitsprogrammes, ’J

4. Einledung der Royk ~Shell-Gruppe £u einsr Besichtigung
. dex Laboratorien in Amaterdam.
Zu Punkt 1: Der Beriht von Herrn Dr. ZoxXn wird du\

o _ »beitem des Ausaohuses als "Vertrzmncha d&tten\m@' !r.

iri:“erge'ben werden. ; . ‘!i

| 2y Punkct 45 Die Einldung der Rhenania-duﬁg A0, sum Besueh

| "-der Shell-naboratorin in Amsterdam wird auserordenﬂm
begruBt. Die Geschiifbastelle wird beautttaq]t. einen mm ”

’ iohtigung u emittoln und beksnniste

]
.
i
}
1

|
!




ZuPtmkt und 4 der Taeaobrdn‘:

Hr. Prand: 1; 18 Bel den Gdttinger Arbei BN atohm
'l ‘natﬁrlioh die Stréming eraoheinunson daa 6 08 in Yager im
| Vordergrund, Durch den ersten Mitarbeiter sur dtesen Gabtet,
|Brny Drs KEyTOoploulos, der plveihlflsoherms.ikc
,war, bin ich auch etwas mit den physikalis en und chemie - -
| ;achen Ulfragen in Varbindung gekommen. Dia rrato Arbeit
| bésog sich auf die Klirung der Prege, ob dik zhigkeit
S | bed den kleinen Sob mngageaohwindigkeiten },n Viskosimeter -
| E"Hmd bei den viel tausendmal griBeren im IAser denselben. -
_i Zahlwert hat, Dies von vornherain kemoawop elocher, |
} Die sehr sorgeiltigdn Versuche von Kyropoulos mit einer -
.von mir entworfenen Masohine X) Baben dann sber gasom,

;daB griBere Abtweioh Txgen nioht auftreten 1’1), Gowlane Abe

ielne Verminderung der zﬁhigkut wm 10
dings beobdaohtet, die sloiohcn Z¥hig-
'keitaveranderungen geben eioh aber bei Tonporaturorhﬂhm-
.gen von 2 bis 3°, sd daB die technische Wiohtiskoit dieser
4 ?Abweiohmgen nicht gorade grod ist, . . |

: fweiohungen, nlimlich
‘bis 20 vH sind allexJ

Eine swelte Versuchsreihe ist nun nit einer
;neuen Masohine yonW.Frissel durohgeruhrt worden nx)
Ea handelt sich’ h:i.exJ un Versuche zur Nachprifung der hydrodynae
. ‘misohen Theorie der Iagerreibung, Da die Th;orio tiber das
' Miohell-Tager besorders vollstlindige Angaben macht, wurde
Edié’ erate Versuchsreihe mit solohen Mgem“durohgeﬁnn-t.

'x)Fdrsoh.Ing.-Wee. 3{ (1932), 8.293
x_x)Foraoh.Ing'.-Wes.‘ 3| (1932), 8.296

) gorach, Ingi-es, 9| (1938), 5.261/278
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In dor Versuohse . iohtung (vgl. Bi14 1) sind dret qleim
. I.agerachalen angeprdnet, die von einar ungu nit cinu _
meebaren Druck gegen den Zapfen gepreBt werden, Durch oin

: Hebelwerk 18t daf gesorgt, die Zan§e frei lo!nobt.
so da8 die Belastung der dret Ingersohalcn aloich gro8 ist,
.:Das Reilnmgsdrehmment der drei Sohalen ﬁ.rd an einq Ingu

hebel gemessen, Die einzelne Iageraohalo ist un einen th
frei drehbar und dtellt aich unter den 1n dea strimmden 01
'erzeugten Driioken selbsttutig 80 ein, daﬁ die reaultitmh
Kra.ft duroh den Drehpunkt geht. Die Grvﬂo des mgmmtu

' und die Verka.n ng der Legerbl&oke gegenﬁbor den summ
: ymrde nit MeSuhr und Spiegeln gemessen,

Die erdten Versushe geigten trotz reichlicher

L Ulzufulir groSe Un timmigkeiten geganuber-der Theorie, vor

allem waren die Iggerspalten v:lel gu kloin. Die Unatimmdg-
keiten verschwanden aber villig, als die genute an'dn-
riohtung in eine vollkommen mit t gefullte Wanne getsucht.

- wurde. Die eingig mégliche Erklirung fur-dio erwilinten Un=

stimmigkeiten ist 'die, das anr der den Zapton uzkleidenden
U1havt immer nogh leine I.urthaut nit in den Iagerspalt ein-
trat und die Iager damit also "1urtgeaohniart' waren, Xach

-dem Eintauchen der Vorrichtung in die 51vganne ergadb sioh

sehr gute Ubereindtimmung mit den theoratischen Resultaten,

~ Eine zweite Vereﬁc}hereihe botraf daa Verlialtan von lager-

blbcken, deren Innenfliche einen etwas gz‘tmeren Radius batte

, als der Zapfen, aq daB die engste Stelle dao Iagerspaltes

in Inneren der Iﬁgerﬂﬂohe lag. Bel dieaen Ingern war roch




Y.

' .'.,éine'ixi der Theorie unentschieden gebliaLeno Prage su kl¥~

. 'r;enb,}ntitmliohA nack dem\tiefeten Druck, dey dabei mtu‘aor
-engeten Stelle enteteht, Es war hier ‘xavéktation oxwartet. -
'w'oiiezi.'-i)ie‘: Druckitessurigen geigten aber,|von wenigen Auss~
" pahmen abgésehen, keinen tieforen Druck hle Atmosphirens
:‘, drucky was dadurch erklirt werdeniann, de8 das U1 Gase
enthHlt, dle bei’ Pruckerntedrigung mgeLohiodm werden:
und die den Kavithtionsraum mit atmosph 'uohon Druck sufe-
© filllen, selbst wohn AuSenluft nicht sutrpten kamn, Fach .-
" Mfklirung dteses Punktos duroh die Druckverteilungsmessune
7, ‘ge"n’zeigten' auoch Hiese Versuche gute Ubereinstimmung der
béredhneter} Reibuhigekriifte und Spaltweit%m nit dea Versuch,
. © Hre Th om a, KEarleruhe,| hat bei seinen
B1getrieben sehr ¥iel ErfMgm Uiber die Verwendung
talle gesammelt, Naoh beiner Ansioht
} g von Premdkirpern u.i dergl. oine loksle
_'Re“ibunéaerwﬁ.ln‘mm gum VerschweiSen der baiden Metalle in
miln'oskOpigohen Breiohen; wobel in dieaén Bereichen i‘;egh—
mmgéu entstohen,| Alle Iagermetalle lasﬁbn sich daher paarsn,
'_'bé:l ‘denen diese pgierung wenigey fest 1;:% als das weichere
der beiden Metallke, |

. : !
Hre Wo 1 £f31 Im April dieses Jahres berichteten wir unter

anderem ber damels noch nicht abgeachlossene hrbeiten tiber
"Innere Reibung wnd innere Sohmierung® 1?, deren 2ielsotsurg

1,)Die Niederschrift des genannten Berichtes erfolgte in der
- Yertraulichen Mitteilung Nr. 3 filr die Mitglieder der Ar-
beitsgruppe "Schmierteohnik" des Faohausschusses fur Na-
sohinenelemente des VDI, , i

-‘u
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~9é-§i1._a’.‘-1ﬁ"ﬁinb11k auf die Frage, wie
Jar anderweifig'éiif Anfbrderungen Elﬂasigkei*ti

keit herstellén kpnne - war, eine Mole

 bel gegebenen
bestimmter Sihig-
ulartheorie der Irne-

- Ten Reibung und neren Schmierung su ge n unter Bcrﬁohiﬁ-
§ tig\mg des in Fliibsigkeiten immer etark‘
‘#1usses der swisoh enmolekularen Kriifte, f
: Untersuohung boten kurz zuvor abgeeohloﬁ ene Untersuchungen’
" {iver den Ordnungsy ta.nd der Molekille iﬁ Fliseigkeiten, die
~wir an einfachsten organiechen Flusaigke ten und Pliseig-

keitsgemiaohen a f Grund von Messungen d r Dichte, der
Dielektrizit&teko stanten, der Gas=- und ampfdrucke, der
dielektrisohen Ve luste und der Misohungpwirmen 2) suAge~ |

2lhrt hatten. Diepe an Ubersihtlichen Fl{issigkeiten und

Fliseigkedtegeniabhen (gleichsan am "MoAb11") durchgefihrten

U'n‘t'ers'u"chungen {ibhr innere Reibung und 3

ore Schmisrung

konnten wir im August zu einem ersten Abdchlu8 bringen,

Wegen aller Eingzelheiten missen wir auf
Vertffentliohung ) ‘verweisen, die hier

va.l‘lgemeinen Ergebhisse dieser Untersuch

mehgefaBt ‘die folgendens

1) Die innere Rei

|
2)g,1. Woiz, W,

g von Flissigkeiten

rms8 u, He Prahm, 2,

ie austithrliche
ervorgzuhaebenden

g 8ind kurs sussm-

ozw, PlUseigkeits=
- 5 -
8. Chen, (B) 36| 8.

237, (1937), E.%. Wolf, Trans.?uaday éoo. IXXIII (1936/37),

84179

3);1. Harms, H. Robsler und K.I. Wolf, 2
i(1938) S. 321/364.

'.%pnya. Chen, (B) Bd.41

H
[
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gemieohen wird (mit den Eigeneoharten def die Plunsis-
keit aufbauend n Molekule und den von Ipnen ausgeheadcn
zwisohenmole aren Kriften in Verbindung 5ebracht. Bp .

twird bel der neren Reibung in Plﬁnaigkeiten untersohicGCn:

'zwischen dem (Yei Gasen allein t&tigen) Jopuls - 2 r n ns-
P ort und eimer nur in Flﬂaaigkoiten bostehandan und {
hier wesentlicc wirksameren durch die Wirkung der swisohen-
molekularen Krk te (Restvalenszkriifte) bodingten Inpuls -
ledtun 8 Das 80 gewonnene und an Yreiten axporintn-

} tellen Materia erprobte Verat&ndnie doa Mechaniszus der
inneren Reibung in Pliissigkeiton aetzt voraus die Binfih-

rung einer mol en ViskositHtagryse, die bein Uborgnns von

. einer gur ande pn Substanz erst die Voraussetzung einhaitn
1ipger und vergleichbarer Bedingungen schafft,

|
Die als "innere| Schmierung” zu begeichnende Herabsetzung

der eren Reibung, die bein Mischen von verschiedesen

Flis 1gk§1ten bBobachtet wird, wird auf Orund der Kenntnis

des Ordhungszustandes der Molekille in den Fliissigkesiten

- mit der Wirkung| der zwisohenmolekularen EKriifte vorkntiptt,
Die gesamte beop achtete innere SOhmiorung knnn Jewails
quantitativ in\-rei Teilbetriigen zerlogt worden, die herw
iﬂhreﬁ

“'a) von der Veré-hiedenheit der Molvolunina der sur Mi-

schung gelangenden Fliiseigkeiten,

b) von den beim| Mischen auftretenden Xnderungen in der

-Raumbeanspruphung (Volumenkontraktion bezw. Dilatation)
und '

o) inebesondere von der Wirkung der gwischenmolekularon
Kr&fte. p




-6 = :
, A ‘ ? .
3) Die molekularen Vorstellungen {iber daa%'eam dor i.mcrq
" Reibung und innpren Schmierung in Pluﬁénigkoitm werden .
an neuen Messungen erprobt und bestitigt. Hervorsuhaben '/

18t hier W.a., {la8 sich die starke Tenieratunbhlnmlﬂ e
der Viskositlt fohl pum ersten Mal aut%omtnoho molekulare

~ Vorgiinge guriickfithren 148t und das Zuuimnh&ul s dor

~“chemischen Konstitution siohtbar werden., ‘

- Die Untersuchungen dieser Art werden rértgeﬁnu-t. Messgm,
dle uns AufschllB geben mollen Uber den jeweiligen Ord~
nungszustand der Molekitle in Plissigkeitsgemischen warden
vertunden mit ssungen der inneren Reidung und inneren
Schmierung solcher Stoffe, die den praktiach verwsndten
Schmiermitteln piher stehen als die fur unsere "Modell~

verauohef' ve dten niederen xohlenmperatotto und

i
:
)
4
3
il
|

.

‘Alkohole. Insbesondere ist dabei an h¥here Kohlomwassere
" stoffe, Petteliuren, Thioalkohole und an andere hoohvis-
kose Flissigkeiten als 'Endziel’gedaoht. Daneben soll die
-Pemperatur- und Druokabhiingigkeit der Viskositit als
des bisher (wenigstens hinsichtlich der ZTemperaturabhlioe
gigkeit) geschehen konnte, untersucht worden, ¥it der
Messung der Temperaturabhiingigkeit hsben wir bereits bew
goenen (Dr, Dunken, H. RBBler). Die lfaas\ms der Druck-
abhiingigkeit igt vorgesehen. Die Ausdohnung auf die oben
géne;nnten Plisaigkeiten erfordext Jedpoh noch langwierige
pr;iparativ'e Voacereitungen, insbesondere damn, wenn der
Zusammenhang gwischen Reibung, Schmierung und chu.ilchlr‘ '

Konstitution wirklich erfaBt werden soll.
- 7 ”»




Dle ¥ age moh den Wesen dor inneren Kub\ng m'
-iﬁner’en"Schmu g 16t dle Prage nach der Inmﬂsﬁhcrfw,';
dle in Plitesigkeifen, wie wir unter I gozeigt haden, teils
durch Impulstrans

ht und wo die mthen;'atiaoho' Theorie
voll entwickelt vorlisgt, besteht etne volle Analogls der
inriereh Reibung z w&rmeleitung. Bei dor Betrachtung der
wameleitfmugken hat an Stelle des Inpulatrannportoa e i
- der Energietranspo gu treten, Man kvnnte also erwarten,
dab such bei Plissigkelten eine Mhnliche Entsprachung gri-

schen Viskositdt und Wirmeleitung bestiinde, 00 dad Unterw
suchungen der Wirmplei tfihigkeit von Plissigkeiten zugleich
der Schmiermittelfprachung niitzlich sein sollten. Dabed

sollten hier, da bpreits bei Gasen trotz aller Analogie doch
-s'éhon fypische, vor Holektubdu,abhkngigo'Unteraohiedo. die

' wohl auf unterschipdliches Verhalten der Molekilltranslation

_gegénﬁber der Molekiilrotation beim Transport surlickgehen 1),
hervortreten, gerade gewisse Verschiedenheiten in Inpuls~

-8-

1)Die sonst bewidhrie Theorie verlangt, daf das Verhiltnis
= Koeffigient er inneren Reidbung,
= Wdrmeleite eit,
/Y e ‘|¢w= spegifische Whrme, Tataliohlich ist lber

~ . , i - . . y = KeCr, wo K von der Struktur der Molekille abhilngt n
oo N ; B _ * Handb, der Exper phya. VIII, 1 S.429 1¢., Huner-
Bl L oL _ oik III 2 8,91, Cl.3chifer, Theor.muk il I
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"'und Energietransport 2u erfaasen sein, Ale Aum;amkt

" whre, wollte man wieder das die Plussigkeit von Gas Atmma-
de Qz_'kenngn, wio bei der inneren Reibung in erator Linie die
iémperamgbpkngigxeit dor wameleitung und die Wirmeleitung
von Flﬁasigkeifagemiaohen su whhlen, Die Dnrchaic!;t des be-
reits vorhandenen MeBmaterials geigt, dan diesen in Vere
gleioh zu den Messungen der Viakoait&t noch sehr splirlich
ists Die wenigen in dem Tabenomvert von Landolt und BYrne
stein aﬁgegebenen Werte dér w&%meleitfﬂhigkeit von Plissig-
keiten und ihrer Temporatur- und Druokabhﬂngiskoit ergsben
Jedooh bereita gewisse Anhaltspunkte dafiir, da8 die vermutete
Gleiohartigkeit auch in Plissigkeiten beateht, sn da8 eine
thtersuohung der WHrmeleitfAhigkeit won FlUsesigkeiten loh~
nend erscheint, Wir beabsichtigen dsher (Dr. Dunkenm, Dr,Behrens)
gerade auch im Hinblick auf die weiters Aufklirung des Vesens
der Impulyauberfu‘hxfung, Messungen der Wirmeleitfihigkeit an

" 'Flussigkeiten und Fliissigkeitsgemisohen auf dreiterer Grund~

lage und in ayetenlxatiaoher Porm in Angriff su nehmen, 8och
werden diese Arbq{.ten aus Mangel an Arbeitskraft und -mit-
tein erst in einiéei‘ Zeit begonnen werden kinnen,

III.

Betra{en die unter I und II gemachten Ausfith-
rungen tiber die innere Reibung und innere Schmierung von
Fluaeigkeiten das |Gebiet der Vollschmierung, so kbnnen wir
41_1'e‘u"te zum ersten Nal auch davon borichton, auf wolchea Tege
' Wir'im AnschluB ‘l unsere Vorstellungen iiber das Wirken der
-9




gwischenmolekulardn Krifte und ‘mit Hilfe Zeiniger in den
" letsten Jahren entwickelter Mefmethoden die molekularen
.Vorgﬁnge bei der Grengsohmierwig wqaentiioh firdern und

Kliren ‘zu kbnnen Hoffen., Das Ziel der im 'folgenden su

! i
~ nennenden Untersudhungen sehen wir, soweit diese dio Prage

.. der Sohmierung betreffen, gans entaprechend den unter I und

1T gemachten Auafl en in der Aur'tindfmg des tata¥ohli-
" ¢hen Zuaammenhangés gwisohen den Eigenschaften der die
Grenzschmierung bésorgenden Molekille, den Bigenschaften des
Iagerpaterials und der Sohmierwirkung unci insbesondere dem

unter dem Namen Oileneaa zuaammengefaﬂteh Erscheinungen,

Die exrste und wohl wiohtigete Prage, deren
.exp'eri;nenfelle B‘eéntwortung wir in Angriff genom=en haben
(Drs Harms, K. ueikel), ist die nach der (in keal/Mol su

' messenden) Haftfeétigkeit der die .Grenzeéhmionms besorgen~
den, an L'ag'ermatezf*ial adsorbierten Molekile, Diec Kenntnis
d'vibeser GrdBen wurcée bereits bei der AusaghuSsiteung im April
vdringend geforder‘é. 8ie soheint. uns - abéenehon von der alle

gemeinen Frege nach dem Vesen der Grenzschmierung - heute

umso dringlicher gu sein, als bei der heute oft schr geringen

~ GréBe des I.agersp{:ela die Prage, wie weiti die bed der Anwene
 dung der hydrodynantschen Grundgleichungon gomachte Voraus-
~setzung 'unendlio! groBer Haftféetigkeit'f der Grensschioht
nooch gutreffend aéi, erst beantwortot wox‘f‘den kann, wenn

die GrtBe der Haftfestigkeit endlioch einéal gomossen ist,

; _,Es sprechen béreife Anzeiohen dafilr, da8 gdio Grenszen der
GHItigkeit der hydrodynantéchen xontinuu%atneorie noute

-10-
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'bereits oft Uberso 1tten werden, so daf diese liberbaupt
durch eine Molekulartheorie zu ersetzen w!:qe. Daneben spielt,
wenn wir die Mes der Adsnrptionswame qn Ingorersatsetof-
fen mit einbeziehen, auch die Prage der Bereitung von fir
Ersatzotoffe geeingten Sohmiermitteln hier eine wiohtigs

1 Rolles Es wird die Untersuchung der Haftfeatigkeit also

B
l
I
|
|
|
|
i

systematisch so zu drweltern sein, daB untor bogrilndeten

. molekular pl\vsikali'ohen Geaiohtapunkten 3anz allgenein die

| glinstigsten Bedmg\lj‘gen fir dle Sehmierwirkung in Abhingigkeit

von der chemischen Konstitution des Schmiermittels und des la~

- gexrmaterials emittélt werden,

: Zur Entacheidung dor Frage der Rattfestigkeit

der Sohmiermittelmoleldilo an Metallen oder Isngerersatsatoffen
haben wir gundchst mit dam Aufbau einer Apparatur sur Bostin-

. mung von Pridzisionsdiohten begonnen. Die Dichtonessung ar-

folgt naoh einer von Prang angegebenen Differonmothodo durch

W&gen gweler grofler Sohwimmer mit einer Qenauigkeit von eint-

* gen Einheiten in deé achten Dezimale der Dichte. Dio Mesmun~

- gen werden zunuohsf, !an der molekularen Zuaggmonsetmms nach

. bekannten Fluséigkeiztsgemieohen durchgefihrt worden, derart,

' 4a8 in den einen de:.:‘ beiden (nit dem gloiohen Plinaigkeite-

| gemisch beaohiokten)' Standzylinder dofiniexte, optisch glatte

. MetallflHchen (Folien bekannter Grife) hineingebracht werden,

i Molektiien mit "aktiven" Gruppen (Dipolmoment, Polarisierdar-

Sind die Voratenunqen iber die vorzugswoise Adsorption von
© . keit) an den Grehzf:}tibhan riohtig, so folgt, falls ein Plis-

- sigkeitsgemisch mit [verschiedenartigen {cktiven und inaksiven)

ullu
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} Molekﬁlen:vorlijbgt, daB bei spezifischer Adsorption der
'einen-Xomponentfa eine Dichtelinderung resultieren mus. Bise
thherschlagerechfiung an oinen bestimmten Plussigkeitsgemisch,
welohes ale eine Komponente ein wirkeszes Dipolmolextl eat-
h#lt, deren andere Komponente aber aus dipollosen Xolektllen

zueammengese’czt i8t, ergibt untor der Annalmo, da8 die Dipole ff;
molekiile vom Me;te;l in Monomolekularer Schicht adsordiert werw

den, eine Kndezfung der Dichte ¢ un den Betrag Ay w 0400000004,
wenn in den eir;en der belden vorliogenden Standrylinder eine
Metallfolde von 16 on® Fldche gobracht wird, Erhbht zan ais
Zahl der Metallfolien, 80 eihﬁht sich ertsprechend die Diche
tetnderung und damit die MeSgenauigkoit. Aus der Dichteinfe
rung kenn dann, da die Grége dor Oberflliche dos Kotalls maXrom
kopisch ausmeBbar iat, die Zahl der pro Quadratsantizeter a&-
sorbierten ‘Molekille bereohnet werden 1) Boei dor oben nnsoga-
‘benen MeBgenauigkeit mu erwartot worden, da8 so die Zusam-
menhéinge zwischen Adsorption, ohemincnar Konsgtitution und irt
des Iagematerials aus den ueBergebniucn abgolesen worden _
kbnnen, Sohwierigkeiton dirfte bei mnoho'x Hatallen und Ersatys
stoffen oft noch die Herstellung genﬂgend diinner Polien machen,
Dieee Untersuchungen, dio: ulno als Ziol dio Angabde
dexr Zahl der adsorbiorten Molekille pro cm2 haben, nonen. durah
Meesungen der Adsorptionawlirma an Idetallon und lLagerersats-

stoffen ergﬁnzt, die Bestimrung der Hartroutigkoit dor Mole~

kille ermtglichen, Die Messungen werdex; nit Hilfe oiner zur

Msssung kleinep WHrmettnung in unseres Iaboratoriun (gemein-

sam mit Frahm E Merkel) entwiokelten Apraratur - unbescha~

uKen.nt - was :Luimer der Fall sein dUrfto - .12 -
nooh die GréBe dor Molekiile, so ktnnen van hier aus, auch noch Riek-
. sohlilsse auf die Zahl der -adsorbierten Schiohte'\ 3c=ob¢m worden,




' 'ld'et‘- der vorauszysehenden Sohwierigkeiten - wieder an de-
' finierten, optiboh glatten Metallflichen (Polién) gurohge= '
ﬂihrt werden. Uhter der Annahme, daf die Adeorptlomnm
10 ~ 100 Kal/prd Mol adaorbierter Substanz botrigt, Xtmen
wir mit der Apparatur, die’ bei uns eeit Jahren erfolgreich o
~ feur Messung von|iischungswlrmen vervandt pird n,’meih Ause
' fuhrung kleiner Jnderungen, die Adsorptionswiirmen vorpus- (
‘isiohtiich auf otwa 10 % gonau bestimzen: Die Ergebnisse der

' !Diohtemessungé.niund der Adsorption zusmengemﬂt' oi-goben

dann jeweils die gesuchbe Auskunft ube;?dio Haftfostigkeit

pro adsorblertes Molekiil,

Wir haben de: Yfteren auf die Bodeutung dor Kennte,
nis der Ordmingozusténdo der olekle in Pliosigkoiten fur die.
Fragen der Geaa%ztaohmierung (innere und Grohuchnieruné) hin=
gewlesen, Es mub deshalb hier schlieBlich noch suf neuere
Untersuchungen ':eingegengen werden, die wir gur woiteron Auf-

- XlHrung des Ord%lungszugtandes der Molokiile in Plussigkeiten
und der Wir]mng'i der zwischenmolekularen Kriifte wnaﬁ!hrm
begriffen sind.| AnlaB zu dieeen Untersuchungen gaben dio Bre
'gebnisse einer uneerem Institut von H. Bohrens mwgoﬂnu»
ten Doktora.rbei s die von Meesungen der Tonpomtumbh&ngi;&nt

ke
der Ausdehnunga}roeffizientenm%%%?@m:cben hag- !

delt, Bei ein.'ln Flussigkeiten zeigton sioh in der Teaperatir-

)S.H. Prahm u.|K.Is Wolf, 2. phys. Ohom. (A) 178, 411 (1937);
%igéswolf’ H¢| Pahlke und XK. WBhage, 2. phyﬂo Chea. ( ) 28. 1’

3




o | |
o abhing1 ket dei' Auadehnung Unregonmgmten wd Byste
riaisemoheinungen. Da die Unrogeln&ﬂigkonen (tutohm 51
und 39°) ble Jetzt mur bei den Alkoholen und Vasser bemerkt
wurden 1),. lag ga nahe, die Ursache u’emor spesifischan K
Wirlmhg der bolﬁi-on OH-Gruppe zu auchaﬁ. Die Brgetnisse der
Messungen fihrten uns gu der Annahme, da8 die UnregelmiSige
'Akeit suf unpolare Assosiation snruokgoht. spesiell an d.h}? o

gegenaeitige Abslttigung zweier OH-Oruppen in der Fora
/7’ - O\
-1 R
gehunden iet, 80 dal die Unregelnmliifigkeiten wahrsoheinlich

auf epontane Inderungon dieaer swischenmolekularen Ordmungme
| gustiinde gurtickzufithren wiren. 2) Dio Brgetnisse diecser Nes~
' sungen werden z.Zt., da in der Literatur nicht viele Angabe |
' Uber derartige UnregelnliSigkeiten in don makroskopischsn Bigenw
schaften von so einfachen Plussigkeiten gu finden sind und das
Auftreten spontaner inderung der Ordnungamtlnao ia wlebm
\ Plissigkeiten entascheidende Bedeutung hKtte, nit crmur ¥abe
genauigkelt nachgepriift, Wihrend ntmlich die bisherigen Meseune
gen von Behrens mit einer dilatox;:etriephon Mothode susgefiirt
wurden, wollen wir auf exporimentell unabhlngigen Wege durch
' »genaueste'ueaeung' der Tempemtmbh!ngigkoit der Dichton mit
der schon oben beschricbenen Apparatur dlese Prage endgltig

‘ |
)pettoturen sind nooh nicht untersucht |

2)891 Glykol und Glyoerin fehlon diese Anomalien, wohl
infolge intramolekularer Absittigung dor OH-Gruppen. Bbene
80 verschwinden sie bei Zusats von Ionenbildnern (sanorgani.
schen Salzen) wohl infolge “Einschmelgen® der Molekilkomplexs,
8. Diss, Behrens,

-u -




. enteéheiden. Meiamnigen des Ramaneffoktes und dor Ultrerotab-
sorptioh ‘sowie die Peatatenung von Anomlien des Vassers bd
37 Cy die von deren Autoren mitgetont wurdon, wiren daxn
gur Ergingung i + herbeisusiehen,

Zu SohluS mbchten wir auf eine Arbeit vom !.a;p‘r) fj%
(Tokio) hinweiaen. Suge untersucht zur Aufklirung der Bchn&m Vl
-eigenaohaiten, inebeeondere der "Oileness®,

die Viskoaitat. die Remperaturabhlingigkeit, die Drucnhhln&ir-
ket der Viskositht, die Wirmeleitung und die Konproasibilitay
von Ulen und bgz‘iohfet weiter {iber die Ergebnisse von Elektrow
nenbeugungen al‘u Schmiorfilmen, Praktiach diirfto diese Arbeit

- manches Wertvolle bringen. Das molekulare Verstindnis seiner
Versuche ist jedooh bei der Unkenntnis des molekularen wd |
| gwischenmolekularen Aufbaues seiner Substansen nur in sehr be
grengten MaBe lémglioh. Ein allgemeinerce Verstehen kann wobl .
erst erreicht {mrden, wenn grundlegende Untersuchungen ter
den molekularerfx u;ld swischenmolekularen Aufbau derartiger

- Stoffe vorliegen,

vI.
Insgesamt mYchten wir sur lage der Schniermittel-
forschung folgendes sagent Die Kontinuumalehre (inadbesondere
Thermodynamik und Hydrodynamik) eind, wie auch sonst oft in

1)

' i - 15 =
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. kularer Grifen
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der modernen Te bhnik 80 auch in der Pruge der Bohsinm un
der Grenze ihra ' Teistungsfhhigkeit angelangt Was hﬂt& ﬂt
eine wissenschaftliohe Belnndl\mg nbtig ist, 1at die nolﬁn-

: lare Betrachtungsweise, Da aber inabesc)udore in der vor niu
zusténdigen phypikalischen Ohemie un'cer der Vorherrschatt \
unter dem Ein ck der Erfolge der themo&ynaniuohen chehk
tungaweise die holekularphysikalischen Botrachtung langs  Seit
stark gurilckgedrlngt bliedb und bloiben muBte, sind wir mﬁil i
vor de Rotwendigkeit gestellt, zunliohut noch VOmrboitm m al
gemeiner Art su leisten, wie das u.a. auch das heutige ntfm
von Hrn, Dr. 2 u]n rn Uber den Zuaammonhang gwischen ohmow

| 'Konet:i.tution ohmiermitteleigenaohaftcn oindrinsuoh ulr
te, Die Forta:{:tte, welohe die Mothoden sur Bestinmung nole~

d Eigenschaften in den lotaten uhn'nhrtn :
gemaoht haben, [geigen wohl den Weg, n’n die woitexs mtem

" ausgufithren istl, Zu tun bleibt aber - wenn wir gur praktischen

' Sohmierung vordringen wonen - fast noch allea. Aussioht w,
da8 wir die hier geu*banten Aufgaben m oertriiglioher Zeit hxn-

- reichend ﬁrdexln besteht bei dieser Iage also nur dann, wemn

die erfdrderli he Unterauolmng in weaentlioh gdaerm Uafeng
als bisher dur hgefﬁhrt werden kann,

Zu |dea nachfolgenden Bericht von Hrn. H o ln yhﬂ—

'

ren folgende Be eiohmmgen: »
Last des Lagers Je on (‘/’ = Differenz nioohén den Ra~
Zepfenlinge dien von Iagerschale u.Bapfas

P

[ .

v = Geschwindigkeit ?d = Reibungskoeffisient der

| Schmiernittelfltsoigkeit
;l. Y

: Zapfenradiug M = Reibungszahl
q = Reibungsfliighe y " = Reibungskraft

M= pqrePa= Reibungemonment je
~ " om Zapfenllinge

.




Hr.:‘ BEolant Unier Vorsus- -
aetiaung'einar nydrodynani~
achen 8chnierung, also dﬂt
Reibungekratt / 2 6""' f, |
bea_teht rachS8onmers
4 e 1d ein Iunliohkeitse
get;etz fir ein nnm
langes Iagor. Bs kann mit
Hilfe der bekannten Pigur (1)'_
80 ausgedrilokt werdens Der |
'reduzierte noib\mpkocttia-; |
| ﬂ)‘? A ziont hiingt nur von des .
Sommerfeld Variabel S (siene Bild) ab.
Es! 1st von vornherein klax,-, da8 das obigo l!mlicb-v
keitegesetz ni?ht fiir oin endliches Inger glltig sein kam,
Pilr .endlioh lgx,xge lager ist aioherliolia auch oin Xhhlichxeits~
gesatz zu erw;a?ten; aber dieses muS den selitlichen Abflud des
Sohmiernittele und die Idnge dos mgeis nit in die Besiehung
hineinnehmen, d.h. diese GrdBen mﬂsaen in gewisseas Verhkitnis
nit den sonstigen Variabeln gelndert wrden, wenn eine llmneh-
keit bestehen poll. Es ist bekannt, d§B bei endlich lengea
Isger dle Asymptote in der Pigur (1) nioht von 0, sondexn vom
einem emiliohen p-Wert ausgeht. Unaerer Uberlogung geais m
dieses p htsher 1liegen, je griBer die A\meiohuns von den unmd~
lichen Iager, ;je kiirger also das lager und jo griSer der Abw
£1u8 et, |

t

!
Nun wird auf eine andere Abwoiohung von dea
. -3l

i
'
o
§
%
!




. , [ ;‘

: Sommerfeldachex? Gesetz hingewlesen huder Bottmm;, 7
Messungen iiber|diese Abwelohung nutsliohe Auskintte pbn
Knnen, Bei Ve kleinerung der Bbohnien?oMohtdioh nihert .

B11d (2) man sich dem durch dsa m (3)
verans ohten Zustand, Dles
ses Bild (2) deutet an, wie =

~ nolemio als Borsten suf éoa
KoxﬁmF dedern sitsen, Der

v ‘ Kontakspalt ist dabei so eng

gemni, da8 die Borsten sich .

gemde in der Pliche a bextluren,

_8ie sitzen an Motan aohr fest, und oo iot also siealich m.
488 & mur Reibhitche wird, wnd ded dig Roibung den "festen® |

~ Oharakter hat pit p unabhiingig von P ymd vy wobei n in Vcrhﬁ‘l-
nis gum Minimun im Bild (1) hooh liegt.

Eing Annttherung su der fostcn Reidung mu8 wohl h-

sonders bei klpinem v auftreten, langp bevor der Kontaktspals

- 80 eng wie nach dem Bilde (2) ist, Gen!ﬂ der geschilderten Yorw
steliung_erg en wir nun das Bild (15. oiehe BL14 (3), Die

B (3) horisontale Grede bdei ji,
reprisentiert die srwilite
fe feste Reibung, welohe
t;ain ru gowissen mm -
digkeiton snhilt wd von
v und P unabhiinglg ist.

Vir haben sie also dureh
;aine xonatante Rdw-i
iahl gekermseiohnet, sind

\ma aber dabei bewult, 4af
“ 18 -
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. in Wirkiichkeid| statt der Geraden eineinach unten gekrtimte

Iinie horauskopmen mud, Von dieser u, Iinie tihrt eine VYere

- bindung (in Bilfe rot geseiohnot) Merupter nach der Somserfelde

schen Eurve. Nun dirfte die v-Grenge #V von wo die Biegumig

‘naoh wnten ausgeht, mit steigendem P ih die Hihe Xlettern,

aber niohtso sdhnell wie P selbst. Dor Ausdruok ;__ wird also
nit waohaendem P kleiner. ¥i8t man e:ln?al pit einsm grofien P
mit einem kleinen 1>2 ,| 80 mUBten gegensinander

verachobene Verbindwngelnurven, 8o wie auf den B114 (3) sage=

i

deutet, entstehens !
‘ ¥Xommt hingus Bel der 'teaten' Reilxng ist p
Kkonstent, und fde in den Bildern (1) \ma (3) omsotmm
’Tariable P ¥ann durch die Wahl von ?r gegentiber
dem Sommerfeld ohen Minimun vereohobexi worden,

Die obigen Uberleg\mgen :rtmren zu den Schlul, das

: Meqsungén gewisse Angeiohen von der Wi_rk\ms derjenigen Reibtung

geben k¥nnen, welohe durch das Bild (2) gekennseichnet wurde,
Es 1ot nioht dusgeschlossen, daB 'in diesor Weise nitsliche
r die haftende Olsohiotﬁ; gowonnen werden xm.




