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Vorwort zur ersten englischen Auflage

Sir David Rivett und Sir Ben Lockspeiser gewidmet, deren weise Fihrung
wissenschaftlicher Angelegenheiten so viel zur Forderung der Forschung
im allgemeinen und dieser Arbeit im besonderen beitrug.

Diese Monographie beschreibt eine experimentelle Studie der physi-
kalischen und, in geringerem MaBe, der chemischen Vorginge, die sich
beim Gleiten fester Korper — vor allem der Metalle — abspielen, sowie
eine Untersuchung des Mechanismus der Reibung und der Grenzschmie-
rung. Das Gebiet des behandelten Stoffes ist etwas groBer als der Titel
vielleicht anzeigt und umfaBt eine Reihe von physikalischen Eigen-
schaften fester Oberflichen. Das Buch ist nicht als allgemeines Lehr-
mittel gedacht; denn es befaflt sich beinahe ausschlieBlich mit den
experimentellen Forschungen der Autoren und ihrer Mitarbeiter. Die
Versuche werden weitergefithrt, und man erkennt nur allzu deutlich,
daBl noch viele Fragen unbeantwortet sind und entsprechend viel zu
tun bleibt.

Die Forschungsarbeiten wurden wenige Jahre vor dem Kriege in
Cambridge begonnen, in der ,, Tribophysics‘-Abteilung des ,,Australian
Council for Scientific and Industrial Research‘* in Melbourne von 1939
bis 1944 fortgesetzt (wenn auch stark vermischt mit kriegswichtigen
Untersuchungen) und seither wieder in Cambridge aufgenommen.
Einige Gesichtspunkte gewisser Probleme werden weiterhin gemeinsam
mit dem ,,Tribophysics*-Laboratorium in Melbourne, das unter der
Leitung von Dr. S. H. BASTOW steht, bearbeitet.

Wir sind vielen zu groem Dank verpflichtet: Dem verstorbenen Sir
WiLL1AM HARDY und Dr. DAVID PYE, die beide vor dem Kriege Mit-
glieder des Ausschusses fiir Schmierungsforschung waren; Sir DAVID
RIVETT und den Mitgliedern der Direktion und der Verwaltung des
australischen C. S. I. R.; der Universitit Melbourne und insbesondere
Prof. E. J. HARTUNG, dessen Institut noch immer die,, Tribophysics‘‘-
Gruppe beherbergt; Sir HENRY T1ZARD und dem verstorbenen Sir
RALPH FOWLER, die uns ermutigten, die Arbeit in Cambridge wieder
aufzunehmen; schlieBlich Sir BEN LOCKSPEISER und dem Versorgungs-
ministerium (Luftfahrt) fir forderndes Interesse und Unterstiitzung, so-
wie fiir groBziigige Stipendien an die Universitidt Cambridge, wodurch die
Fortsetzung der Forschungen erst eigentlich erméglicht wurde. Anteil-
nahme und Hilfe wurden uns auch von Sir EDWARD APPLETON und



VI Vorwort des Ubersetzers

der Abteilung fiir wissenschaftliche und industrielle Forschung und von
vielen andern zuteil. '

Den fritheren und gegenwirtigen Mitgliedern des Laboratoriums,
sowie Dr. BASTOW und seinen Mitarbeitern im Tribophysics-Institut
schulden wir ebenfalls groBen Dank fiir die Unterstiitzung bei der Vor-
bereitung dieses Buches. IThre Namen sind zu zahlreich, um hier auf-
gefiihrt zu werden, doch finden sich die meisten im Text.

Cambridge, im Februar 1949 E. P.B.
' D.T.

Vorwort des Ubersetzers

In der 1954 erschienenen zweiten englischen Auflage, auf die sich die
vorliegende deutsche Fassung stiitzt, waren die seit 1949 gewonnenen
Erkenntnisse in einem Anhang gesammelt. Diese Addenda zu jedem
Kapitel sind bei der Ubersetzung, um Wiederholungen und Zweispurig-
keit zu vermeiden, in den eigentlichen Text eingeflochten worden. Die
deutsche Ausgabe entstand in enger Zusammenarbeit mit den englischen
Autoren, so daBl es moglich war, der gegenwiirtigen Auffassung der Ver-
fasser Rechnung zu tragen, wo sich im Laufe der Zeit eine Wandlung
oder Klirung ergeben hatte. Das Verzeichnis der seit 1954 veroffent-
lichten Originalarbeiten am Ende des Buches wird es dem Leser er-
leichtern, sich mit dem heutigen Stand der Forschung in Cambridge
und anderswo vertraut zu machen.

Cambridge, im Oktober 1958 E. H.F.
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Einfiihrung

Die beiden grundlegenden Reibungsgesetze, wonach der Reibungs-
widerstand proportional zur Belastung und unabhiingig von der Aus-
dehnung der Gleitflichen ist, sind seit langem bekannt. Es scheint, daB
sich schon LEONARDO DA VINCI (1452 —1519) mit seiner genialen Ein-
sicht dariiber im Klaren war und sie auch experimentell bestétigte ; denn
er schrieb: ,,Reibung ruft die doppelte Anstrengung hervor, wenn das
Gewicht verdoppelt wird*, und ,,bei gleichem Gewicht verursacht die
Reibung den gleichen Widerstand zu Beginn der Bewegung, obschon
der Kontakt von verschiedener Lénge und Breite sein mag.*‘ Die Wieder-
entdeckung dieser Gesetze durch den franzésischen Ingenieur AMON-
TONS im Jahre 1699 wurde von der Académie Royale des Sciences mit
einiger Uberraschung und Skepsis aufgenommen :

«Dans le Discours que fit M. AMONTONS sur son Moulin & feu, il avanga
seulement en passant, que ¢’était une erreur de croire, comme ’on fait communé-
ment, que le frottement de deux corps qui se meuvent en s’appliquant I'un
contre 'autre, soit d’autant plus grand, que les surfaces qui frottent sont plus
grandes. Il dit qu’il avait reconnu par expérience que le frottement n’augmente
que selon que les corps sont plus pressés I’'un contre ’autre, et chargés d’un plus
grand poids. Cette nouveauté causa quelque étonnement & 1’Académies.

Diese Beobachtungen wurden von COULOMB im Jahre 1781 be-
statigt, wobei er deutlich zwischen statischer Reibung — der fiir das
Abgleiten benétigten Kraft — und kinetischer Reibung — der fiir das
Aufrechterhalten der Bewegung erforderlichen Kraft — unterschied.
Er zeigte, daB die kinetische Reibung merklich geringer als die statische
sein kann und beobachtete, daB erstere von der Gleitgeschwindigkeit
beinahe unabhingig ist (was gelegentlich als drittes Gesetz angefiihrt
wird). COULOMB iiberlegte sich die Moglichkeit, die Reibung sei auf eine
molekulare Adhésion zwischen den Oberflichen zuriickzufiihren, doch
verwarf er den Gedanken, weil die Reibung in diesem Fall proportional
zur Gleitfliche sein sollte, wihrend er fand, daB sie davon unabhéingig
war. Er schloB daraus, die Reibung beruhe auf dem Ineinandergreifen
der Rauhigkeitsvorspriinge und stelle hauptséichlich die bei der Fort-
bewegung der Last zu leistende Hebearbeit dar. Es scheint, daB er diese
Theorie mit gewissen Vorbehalten verbreitete, und offenbar war auch
die Akademie nicht geneigt, von ihren Mitgliedern irgendwelche Hirn-
gespinste anzunehmen; denn er schrieb:

«Je ne m’étendrai pas davantage sur cette théorie; elle paroit expliquer avec
facilité tous les phénoménes du frottement; mais 1’Académie ne demande au-
jourd’hui que des recherches qui puissent étre utiles: ainsi il serait dangereux de
trop se livrer & un systéme quipourrait peut-étre influer sur la maniére de rendre
compte des expériences qui nous restent a faire».

In neuerer Zeit wurden wichtige experimentelle Untersuchungen,
besonders iiber die statische Reibung von Kérpern, die mit sehr diinnen

1 Bowden/Tabor, Reibung



2 Einfiithrung

Schichten von Kohlenwasserstoffverbindungen geschmiert waren, vor
allem von Sir WILLIAM HARDY durchgefiihrt. Er zeigte insbesondere,
welche wichtige Rolle eine monomolekulare Schmierschicht, die so-
genannten Grenzschicht oder das Epilamen (nach HoLM), spielt. Dieser
an der Oberfliche haftende Film besitzt eine bestimmte Orientierung
und iibt auf die Reibung eine tiefgreifende Wirkung aus. HARDYs Ver-
suche waren elegant und einfach angelegt, und er betonte die Not-
wendigkeit, beim Studium dieser Oberflichenerscheinungen moderne
physikalische und chemische Auffassungen und Methoden anzuwenden.
Seine Arbeit hat mehr als jede andere eine zeitgemifBe Bearbeitung
dieses Gebietes angeregt.

Das vorliegende Buch beschreibt eine experimentelle Erforschung
der physikalischen und chemischen Vorginge, die sich beim Beriihren
und Ubereinandergleiten fester Oberflichen abspielen, sowie ein Suchen
nach dem Mechanismus der Reibung und der Grenzschmierung. Die
erste Frage, die wir uns stellen, lautet: Welche wirkliche Kontaktfliche
entsteht, wenn feste Kérper miteinander in Beriihrung gebracht wer-
den? Es zeigt sich, daB selbst auf das sorgfiltigste angefertigte Ober-
flichen Hiigel und Tiler aufweisen, die im Vergleich zu molekularen
Dimensionen groB sind. Die Korper werden gegenseitig auf den Gipfeln
ihrer Unebenheiten abgestiitzt, so daB3 die Fliche engster Berithrung
sehr klein ausfillt. Die wirkliche Kontaktfliche ist tatsichlich beinahe
unabhiingig von der Ausdehnung der Oberflichen und vorwiegend durch
die Last bestimmt, da unter der hohen értlichen Druckbeanspruchung
an den Berithrungsstellen plastische Verformung und FlieBen statt-
finden, bis eine der Belastung standhaltende Tragfliche geschaffen ist.

Beim Gleiten tritt die Reibung gerade in diesen kleinen Bezirken
auf, und es ist zu erwarten, daB die Oberflichentemperatur in den rei-
benden Kontaktstellen hohe Werte erreicht. Um diese Temperaturver-
hiltnisse zu untersuchen, gelangten verschiedene MeBmethoden
zur Anwendung, und die Ergebnisse zeigen, dafl bei Metallen in der Tat
schon bei mittleren Gleitgeschwindigkeiten hohe Temperaturen vor-
kommen, die in den Berithrungsgebieten zum Erweichen oder Schmelzen
eines Metalles fithren konnen. Diese ortlichen Temperaturspitzen wer-
den bei Wiarmeschutzstoffen noch leichter erzeugt, und das Erweichen
oder Schmelzen spielt eine wichtige Rolle beim Polieren und einer Reihe
von andern physikalischen Vorgéngen.

Als dritten Punkt der Untersuchung betrachten wir die Natur der
Oberflichenbeschidigung. Es wird gezeigt, daB bei Metallen an den Be-
rithrungsstellen eine echte Adhéision und VerschweiBung erfolgt. Die
Reibung stellt im wesentlichen diejenige Kraft dar, die fir das Ab-
scheren dieser Verbindungen benétigt wird. Diese Beobachtungen er-
kliren die klassischen Reibungsgesetze; denn der Querschnitt der Ver-
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bindungsbriicken ist von der Ausdehnung der Gleitflichen beinahe un-
abhingig und direkt proportional zur angewandten Belastung. Die
. KaltverschweiBung* wird bei ruhenden Flichen oder bei geringer
Gleitgeschwindigkeit durch den hohen értlichen Druck in den Beriih-
rungsbezirken herbeigefiihrt und bei hohen Geschwindigkeiten durch
das Erweichen oder Schmelzen des Metalls infolge der Reibungstem-
peraturen begiinstigt. Das Abscheren, Verformen und Abreiflen dieser
Verbindungsbriicken bedingt den physikalischen Verschleifl der Metalle,
und es wird untersucht, auf welche Arten dieser entstehen kann. Der
Aufstrich einer diinnen Schicht eines weichen Metalls auf ein hartes
kann eine Verminderung der Reibung bewirken, und es wird erértert,
welche Rolle eine derartige Werkstoffpaarung in der Wirkungsweise
der Lagerlegierungen spielt.

Die Wechselwirkung zwischen metallischen Oberflichen und das
AusmaB der unmittelbaren gegenseitigen Beriihrung erfahren durch die
Anwesenheit adsorbierter Gas- oder Oxydschichten eine weitgehende
Verinderung. Bei der Erforschung dieser Verhéltnisse wird gezeigt,
daB die Reibung und die Adhiision nackter Metalle sehr hohe Werte
erreichen. Eine knappe Darstellung des Reibungsverhaltens einiger
Nichtmetalle wurde beigefiigt; aber die experimentelle Grundlage ist
noch unvollstindig, und es bedarf offensichtlich weiterer Versuche.

Wir wenden unsere Aufmerksamkeit darauf geschmierten Ober-
flichen zu. Die Ingenieure streben im allgemeinen danach, die Flissig-
keitsschmierung zu verwirklichen, wobei die Oberflichen durch einen
verhéltnismiBig dicken Schmierfilm getrennt sind und der Reibungs-
widerstand im wesentlichen durch die hydrodynamischen Eigenschaften
der Fliissigkeit bestimmt wird. Die Grundlagen der hydrodynamischen
Schmierung sind seit der Pionierarbeit von OSBORNE REYNOLDS im
Jahre 1886 klar festgelegt. Unter vielen Betriebsbedingungen ist es
jedoch nicht moglich, die Fliissigkeitsschmierung aufrechtzuerhalten,
und die Oberflichen werden dann durch eine Grenzschicht von vielleicht
nur molekularer Dicke getrennt. Mit diesem Gesichtspunkt der Schmie-
rung befassen wir uns hier hauptséchlich und betrachten insbesondere
das allgemeine Verhalten von Metallflichen, die mit einer Grenzschicht
aus langkettigen Molekeln geschmiert sind. Dabei ergibt sich, daB8 die
frithere Auffassung, wonach die Schmierwirkung auf dem Ubereinander-
gleiten von physikalisch adsorbierten und gerichteten, einmolekularen
Filmen beruht, eine zu starke Vereinfachung darstellt. Mit Hilfe radio-
aktiver Metalle und anderer empfindlicher physikalischer Methoden fin-
det man im allgemeinen immer einige Durchbriiche durch die Grenz-
schicht, was 6rtliche metallische Adhisionen zur Folge hat. Ferner wird
gezeigt, daB die wirksamste Schmierung von Metallen durch Fettsduren
nur dann erzielt wird, wenn das Metall mit der Sdure reagiert, um eine

1*
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Seife zu bilden. Das Metall wird dabei hiufig auf dem Umweg iiber die
Oxydschicht angegriffen, so daf} edle oder oxydfreie Metalle durch Fett-
sduren moéglicherweise nicht wirksam geschmiert werden. Die seitliche
Bindung zwischen den Kohlenwasserstoffketten ist von grofiter Wich-
tigkeit; denn die Oberflichenfilme geniigen nur dann den Anforderun-
gen, die an diese Schmierstoffe gestellt werden, wenn die Molekiile zu
,,festen* Grenzschichten zusammengefiigt sind. Man wird in dieser An-
sicht durch Elektronenbeugungsversuche iiber die Struktur dieser Filme
und deren Desorientierung oder ,,Schmelzen‘ bei ausreichender Tem-
peraturerhéhung bestiarkt. Der chemische Angriff auf die Oberfliche ist
auch bei der ,,Hochdruck®-Schmierung von groler Bedeutung, und
es wird eine Untersuchung zur Ermittlung dieses Schmiermechanismus
beschrieben, in der Verbindungen mit Schwefel, Chlor und anderen
aktiven Gruppen verwendet wurden.

Obschon dieses Buch die reine Fliissigkeitsreibung nicht behandelt,
werden einige Versuche iiber die Schmierung zwischen dem Kolbenring
und der Zylinderwand eines laufenden Motors, sowie iiber die Schmie-
rung eines Gleitlagers besprochen. Sie lehren, dafl eine Unterbrechung
der hydrodynamischen Schicht und kurzzeitige Berithrung zwischen
den festen Oberflichen selbst bei geringer Beanspruchung sehr leicht
eintreten konnen.

AnschlieBend folgt eine Darstellung des Zusammenpralls fester
Korper, sowohl in der Gegenwart als auch in der Abwesenheit von
Flissigkeitsschichten, und es geht daraus hervor, daf die durch den
fliissigen Film tibertragenen Kréfte ohne weiteres eine plastische Ver-
formung und Beschiddigung des Metalls verursachen koénnen, ohne
daB ein fester Kontakt zustandekommt.

Nach einer Diskussion des metallischen Verschleiles werden sodann
einige Versuche iiber den Mechanismus der Adhésion von Metallen und
andern festen Stoffen, sowie iiber den EinfluB von Fremdschichten auf
die Adhésion mitgeteilt. Die Adhésionsexperimente liefern einen direk-
ten Beweis fiir die Bildung metallischer Verbindungsbriicken zwischen
Metalloberflichen. Unter geeigneten Bedingungen kann die Normal-
kraft, die zur Trennung der Oberflichen bendtigt wird, die gleiche
GroBenordnung erreichen wie die Tangentialkraft, die das Gleiten aus-
16st; der Adhésionsbeiwert kann also tatsdchlich beinahe gleich dem
Reibungsbeiwert werden.

Im letzten Kapitel werden schlieBlich durch Sto und Reibung her-
vorgerufene chemische Reaktionen behandelt, und es wird die Auslésung
von Explosionen erortert, die auf diese Weise geziindet werden. Dabei
zeigt sich, dafl die Erzeugung heiller Reibungsstellen auch bei diesen
Vorgéngen eine wichtige Rolle spielt.



I. Die Beriihrungsfliiche zwischen festen Korpern

Die Messung der Rauhigkeit und Oberflichengestalt

Es ist auBerordentlich schwierig, Oberflichen herzustellen, die wirk-
lich eben sind. Selbst auf sorgfiltig polierten Flichen bestehen Er-
héhungen und Vertiefungen, die im Vergleich zu einem Molekiil groBe
Abmessungen aufweisen. Wenn also zwei Korper aufeinander gelegt
werden, so tragen die Gipfel der Unebenheiten der einen Oberfliche die
gegeniiberliegende, und weit ausgedehnte Gebiete sind durch, an der
Reichweite der molekularen Kraftfelder gemessen, grole Entfernungen
getrennt. Obgleich in der Schleif- und Poliertechnik in den letzten
Jahren betriachtliche Fortschritte erzielt wurden, bedarf es immer noch
besonderer Anstrengungen, um Flichen anzufertigen, die auf 100 bis
1000 A eben sind, was im Maschinenbau allerdings selten verlangt wird.
Da die molekulare Anziehung sich nur iiber einige Angstrém auswirkt,
diirfen wir erwarten, da3 die Fliche engster Berithrung, d. h. das Ge-
biet, in dem sich die molekularen EinfluBbereiche der beiden Oberflichen
iiberschneiden, auch bei besonders sorgfiltig priaparierten Flichen sehr
klein ausfallen wird. Unsere Kenntnis der Struktur und Gestalt fester
Oberflichen hat in den letzten Jahren eine nennenswerte Erweiterung
erfahren, und eine Reihe von experimentellen Methoden wurde ent-
wickelt, um die GréBe und Form der Rauhigkeiten, die an Oberflichen
vorkommen, zu messen. Einige dieser Verfahren, die bei den hier be-
schriebenen Arbeiten zur Anwendung gelangten, seien unten kurz er-
wéhnt.

Taststiftmethoden

Zur schnellen und bequemen Untersuchung eines Oberflichenprofils
sind Instrumente konstruiert worden, die die Vertikalbewegung einer
langsam iiber die Unebenheiten gefiihrten Nadel stark vergroBert auf-
zeichnen. Als Taststift dient gewohnlich ein konisch geschliffener
Diamant, der an der Spitze einen Krimmungshalbmesser von nur etwa
2 x 104 cm aufweist. Die Vertikalbewegung wird meist elektrisch ver-
starkt und auf einen laufenden Papierstreifen ibertragen. Betrdcht-
licher Erfindergeist und groBe Herstellungsgenauigkeit kommen im Bau
dieser Gerite, die erfolgreich mit 50000facher VertikalvergroBerung
arbeiten, zum Ausdruck. Bei hohen VergroBerungen ist allerdings ge-
wissen, dem Verfahren innewohnenden Fehlerquellen vermehrte Auf-
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merksamkeit, zu schenken. Das genaue Festlegen der Bezugsebene, bei-
spielsweise, bietet einige Schwierigkeiten, und bei weichen Metallen
mul} auf die Verletzung durch den Taststift geachtet werden. Ein In-
strument dieser Art bietet den groBen Vorteil, daB es die Wiedergabe
eines Oberflichenprofils rascher und miiheloser liefert als andere Metho-
den, wobei die Oberfliche auBerdem nicht zerstort wird. Seine Empfind-
lichkeit erfihrt zwar durch die riumliche Ausdehnung der Nadel eine
Begrenzung, da das Eindringen in die feinsten Risse und Griibchen ver-
hindert wird. Unter giinstigen Umstinden koénnen aber immerhin
Kratzer oder Narben von nur 250 A Tiefe entdeckt werden. Eine aus-
gezeichnete Darstellung der den Taststiftverfahren zugrunde liegenden
Theorie sowie eine Diskussion ihrer Niitzlichkeit und Grenzen wurde
von REASON, HOPKINS und GARROD (1944) gegeben (siehe auch
,,Conference on Surface Finish®, 1940). Messungen der Rauhigkeiten
fester Oberflichen mit Hilfe des TALYSURF-Geriites werden spater be-
schrieben.

Optische Interferenz

Einfache, auf der Interferenz zweier Lichtstrahlen beruhende Ver-
fahren zur Messung der Oberflichengestalt waren natiirlich seit langem
im Gebrauch. Ein bekanntes Beispiel dafiir bildet die Verwendung
NEwTONscher Ringe zwischen einer Linse und einer optisch ebenen
Platte, um die Linsenkriimmung zu messen. Bei dieser Methode ent-
stehen verhéltnismiBig breite, helle und dunkle, Interferenzstreifen.
Die Schwankung der Lichtintensitit von einem Maximum zum néchsten
erfolgt nach einer quadratischen Sinus-Funktion, und die Breite eines
Streifens bei halber Intensitit betrigt die Halfte des Abstandes von
., Linie® zu ,,Linie*. Dies bedeutet, daB ein Oberflichendetail, das eine
Verschiebung des Maximums um weniger als einen Fiinftel des Ord-
nungsabstandes verursachte, beinahe unsichtbar wire. TOLANSKY
(1948), der die Interferenzmethoden auf einen hohen Grad von Emp-
findlichkeit entwickelte, erzielte in dieser Hinsicht bemerkenswerte
Fortschritte. Bedeckt man die Oberflichen einer optischen Platte und
einer Linse mit einer Silberschicht von hohem Reflexionsvermégen
(Reflexionskoeffizient 85—959,) und ausreichender Durchléssigkeit.
so wird das einfallende Licht hin- und hergeworfen, und es entsteht das
resultierende Interferenzbild aller dieser Strahlen. Das Ergebnis dieser
Mehrfachinterferenz (analog der Vermehrung der Anzahl der Linien
eines Beugungsgitters) besteht darin, daB die Intensitdtsminima und
-maxima dieselbe Lage wie vorher einnehmen, withrend sich die Inten-
sitdtsverteilung zwischen zwei Maxima verinderte. Die Lage der Maxima
ist durch die iibliche Beziehung gegeben:

nA = 2 vd cos 9.



