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VORWORT

Vorliegende Sammlung von Versuchen zum Zylinderverschlei und deren Be-
sprechung sind aus dem Bediirfnisdes praktisch tdtigen Ingenieurs entstanden,
alle denkbaren Einfliisse auf den ZylinderverschleiBl in Verbrennungsmotoren
gegenwirtig zu haben.

Entsprechend der gestellten Aufgabe wurde aus allen Wissensgebieten nur
das in kiirzester Form herausgehoben, das den Motoringenieur unmittelbar
interessiert. Uber gewisse Themen konnten nach dem heutigen Stand der
Forschung nur Anhaltspunkte gegeben werden, die naturgemaf der weiteren
Erginzung bediirfen.

Wenn man die einschlagige Literatur studiert, sto68t man auf so viele Wider-
spriiche, daB man den Eindruck gewinnt, man kénne iiberhaupt fiir die prak-

tischen Tagesfragen des Motoreningenieurs keine zuverlissigen Angaben
finden.

Aber nicht nur in der Literatur wird der Ingenieur solche Widerspriiche finden,
sondern auch in seiner eigenen Praxis. Aus anscheinend vollig unerklirlichen
Griinden leidet der eine Motor an starkem Zylinderverschleil, der andere nicht,
oder eine lang erprobte Olsorte versagt plotzlich, und ein Wechsel der Olsorte
fithrt zum Erfolg.

Gerade die in der Praxis sich ergebenden Widerspriiche haben den Verfasser
veranlaft, sein Moglichstes zur Klirung beizutragen und den vorliegenden Er-
fahrungsschatz zu ordnen.

Es ist noch nicht gesagt, daB einzelne Versuchsresultate, welche Widerspriiche
ergeben, falsch sind; meist betreffen sie nur einen nicht vergleichbaren Zu-
stand des Motors; der Fehler, der gemacht wird, ist der, daB die sich aus ein-
zelnen Versuchen oder praktischen Erfahrungen ergebenden Resultate ver-
allgemeinert werden.

Die Fehlurteile in den mit dem Verschlei zusammenhiingenden Fragen ent-
stehen vielfach daraus, daB der betreffende Motorzustand nicht gentigend er-
forscht wurde.
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Wenn dieses Buch zur Erkenntnis des tatsdchlichen Betriebszustandes eines
Motors beitragen kann, oder die Moglichkeit bietet, bei Motorversuchen alle
moglichen Einfliisse auf das Versuchsresultat leichter zu iiberschauen, so ist der
Zweck dieser Arbeit vollkommen erfiillt.

Der Verschleis in den Motorlagern bedarf einer gesonderten Behandlung in
einer weiteren Erginzung.

Karl A. Holzer



EINLEITUNG
Motorschaden

Die Sammlung und Auswertung von Motorschidden, etwa geordnet nach den
einzelnen Motorteilen, wie Zylinderkopf, Triebwerksteile, oder nach den Scha-
densursachen, wie Konstruktions- und Materialfehler usw., wire sicherlich eine
reizvolle Aufgabe. Es gibt Motorschéden, die von groBem allgemeinem Inter-
esse sind, und andere, die durch ihre besondere Eigenart hervorstechen ; so zum
Beispiel, brannten bei einem Fahrzeugdiesel serienweise die Vorkammern durch ;
es zeigte sich nach langem Suchen, dafl die Abdichtung der Vorkammer gegen-
iiber dem Wasserraum des Zylinderkopfes ungeniigend war und dadurch Was-
ser in kleinen Tropfen in die Vorkammer eintrat. Dieses Wasser wurde dort
infolge der hohen Temperatur in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten, und
der Sauerstoff im status nascendi greift die Metallwiinde an. Eine Anderung der
Abdichtung behob den Schaden. Ein anderer Fall, der monatelanges Kopf-
zerbrechen machte, ist der, daB sich bei einem Otto-Motor serienmiBig plotz-
lich starke, aber ganz unregelméifige Schlige zeigten. Die Ursache wurde
schlieflich in einem hohlgebohrten Kompressionshahn entdeckt, in dem sich
ziindfihige Gase sammelten, die dann zu unregelmifBigen Fehlziindungen An-
laB gaben. Ein dritter Fall aus dem GroBmotorenbau betrifft die Korrosions-
erscheinung an wassergekithlten Kolbenstangen von Schiffsmotoren. Der-
artige Schiden, die immer wieder in volliger Neuartigkeit auftreten, sind
jedem Ingenieur bekannt und werden bei einem Erfahrungsaustausch oft be-
sprochen.

In dem vorliegenden Buch besteht aber eine andere Absicht. Neben den
interessanten Fillen, die den Motorbauer auBerordentlich fesseln mogen,
gibt es an sich weniger interessante, dafiir aber in ihrer wirtschaftlichen
Bedeutung sehr viel wichtigere Schidden. Das sind jene, die durch den nor-
malen oder abnormalen Verschlei von Motorteilen entstehen. Diese Art der
Schéden, die in Form von Leistungsverlust oder iibermifigem Kraftstoff-
und Schmierélverbrauch ihre erste wirtschaftliche Auswirkung finden und
mit vollig verschlissenen Kolben, Kolbenringen, Laufbiichsen und Motorlagern
enden, haben an sich gegeniiber den obengenannten Schiiden die positive Seite,
daB sie vermieden werden kénnen, wihrend die ersteren Schiden schwer vor-
auszusehen sind.

Die Aufgabe des Buches ist es, die wirtschaftlich so bedeutenden VerschleiB3-
schiéden zu behandeln.
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Welche Wichtigkeit dieser Aufgabestellung zukommt, geht daraus hervor, daB
mindestens 90% aller Motorschéden in diesen Bereich gehoren.

Der VerschleiB im Motor tritt besonders an drei Stellen auf: im Zylinder, an
den Lagern und in den Steuerungsorganen. Der ZylinderverschleiB ist der wich-
tigste. Hier ist das Gold zu gewinnen, denn der geringste Verschlei im Zylin-
der ist eine Ursache auch fiir den Verschlei in den Lagern und Steuerungs-
organen. Sobald der Verbrennungsraum nicht mehr fiir sich abgeschlossen
bleibt und seine heilen und chemisch agressiven Verbrennungsprodukte in das
Innere des Motors senden kann, ist dort ein Zustand der Unordnung geschaffen.
Das Schmierél, das bestimmt ist, in den edelsten Teilen des Motors als Ver-
schleiflschutz zu wirken, wird verschmutzt und zum Tréger verschleiBférdern-
der Produkte.

Zur wirksamen Bekdmpfung des VerschleiBes bedarf es einer méglichst genauen
Kenntnis der wechselseitigen Einwirkungen der beteiligten Materialien, der
Zylinderwand, des Xolbens und der Kolbenringe mit dem Brennstoff und dem
Schmierdl.

In den ersten drei Kapiteln — Zylinder, Kolbenringe, Kolben — ist das dem
Motoringenieur Bekannte kurz zusammengefallt, damit es fiir die spiteren
SchluBfolgerungen gegenwirtig ist. Es kann kein VerschleiBproblem gelsst
werden, ohne dafl man nicht eingehend die Gestaltung der Materialfliichen be-
riicksichtigt, welche die Grundlage fiir die Vorginge auf der Oberfliche bil-
den; denn Materialstruktur, Gasdruck und Temperatur beeinflussen nicht
nur die mechanischen Reibvorginge, sondern es spielen sich auf der Metall-
oberfliche auch die topochemischen Umwandlungen ab, die fiir die VerschleiB-
frage von mindestens gleicher Bedeutung sind. -

Diese chemischen Umwandlungen lassen sich praktisch nurin der Art der Riick-
stinde erkennen, die sich aus Metallabrieb, Verbrennungsriickstinden und
Schmierslalterungsprodukten zusammensetzen.

Aus der Verdnderung dieser Riickstdinde kann man manches entnehmen : mehr
RuBl — schlechtere Verbrennung, viel Staub — beschidigte Luftfilterung,
starker Gehalt an Asphalt und Harzen — mangelhafte Kraftstoffsorte usw.
Von besonderer Bedeutung sind gerade diese klebrigen Riickstinde fiir das
Kleben der Kolbenringe, das im Kapitel VIII behandelt wird.

Die Riickstinde sammeln sich im Olsumpf und sind nur durch die Unter-
suchung des gebrauchten Oles zu erfassen. Hier wird das Schmierél weniger we-
gen seiner selbst untersucht, sondern nur, um die fiir den Motorbetrieb charak-
teristischen Beimengungen zu erforschen.

Im Kapitel X werden als Beispiele derartige Auswertungen der Schmierslunter-
suchungen gebracht, wie sie erstmalig auf der Reichsfabrt fiir heimische Kraft-
stoffe einheitlich fiir viele Wagen durchgefithrt wurden.

Schon mit der Untersuchung der gebrauchten Schmiertle betritt man einen
Bereich, in dem sich die Erfahrungen des Motoringenieurs mit denen des Che-
mikers treffen miissen. Beide miissen die Probleme des anderen soweit kennen,
daB es ihnen méglich ist, ihr eigenes Gebiet auf das des anderen einzustellen
und in die schépferische Sphiire ihres Denkens einzuschliefen. Der Chemiker
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kann nichts Niitzliches leisten, wenn er die Oberflichenstruktur von Zylinder
und Kolben nicht kennt, wenn er in seiner Uberlegung nicht die chemischen
Moglichkeiten iiberschauen kann, die sich aus der Zusammensetzung der Metall-
legierungen, der Temperaturen und Driicke ergeben. Umgekehrt kann der In-
genieur viele Erscheinungen des praktischen Betriebes nicht richtig beurteilen,
wenn er sich iiber den chemischen Charakter des Schmieréles und seiner Oxy-
dationsprodukte sowie der chemischen Umwandlungen der Verbrennung nicht
im klaren ist. Der Ingenieur wird erstaunt sein, welch breiten Raum das
Schmierdl in diesem Buche einnimmt, der ihm nicht zustiinde, wenn es sich
ausschlieBlich um die Schmierung handeln wiirde. Die groBe Rolle kommt ihm
darum zu, weil das Schmierdl nicht nur als Mittel zur Verringerung der Rei-
bung, sondern auch als Beforderer und Ablader von Riicksténden dient. Auch
das Schmiertl hat eine Art ,,Gefiigestruktur‘, Kyriopolus hat nicht mit Un-
recht gesagt, daB der konstitutionelle Aufbau des Schmieréles einem Kristall-
haufen schon wesentlich &hnlicher ist als dem Gefiige einer Fliissigkeit.

Auch diese Molekularstruktur der Schmierdle ist von wesentlicher Bedeutung
fiir die chemischen und physikalischen Vorginge an der Zylinderwand, weil mit
ihr die mehr oder weniger feste Bindung einzelner Molekiile zusammenhingt,
deren LosreiBung die Bildung neuer, unter Umstinden gefihrlicher Produkte
beeinfluBt.

Die Wechselwirkung zwischen Schmiersl und Metall bringt Klarheit in das Ge-
biet der Grenzschmierung und gewiihrt einen Einblick in das so wichtige Ge-
biet der Schmierféhigkeit und Haftfestigkeit, zwei Begriffe, die in letzter Zeit
umstritten waren.

Zu den motortechnischen Aufgaben, die das Schmiersl betreffen, gehort noch
der AnlaBvorgang, besonders bei Fahrzeugmotoren. Sobald die Temperaturen
des Motors etwa minus 7° unterschreiten, beginnen Anla3schwierigkeiten, die
nur durch eine besonders sorgfiltige Auswahl der Olsorte behoben werden
konnen. Bei der Auswahl der Ole miissen iiberhaupt sehr viele alte Anschau-
ungen durch neue ersetzt werden, die im Kapitel XII zusammengefat sind.
Es ist unmaglich, einen giinstigen Olvetbrauch ohne Gefihrdung des Motors
zu erzielen, wenn man nicht die Zahigkeit des Oles den Erfordernissen des Mo-
tors in seinem gegebenen Betriebszustand anpaBt. Die Zusatzmittel, die dem
Schmiersl beigegeben werden kénnen, bedeuten eine Neuerung, deren spitere
Ausniitzung heute noch nicht iiberblickt werden kann. Die Ursache des man-
gelnden Erfolges bei der Verwertung von chemischen Zusitzen zur Oxydations-
verhinderung, die auf anderen Gebieten mit groBem Erfolg angewendet wer-
den, liegt wohl zum groBen Teil darin, daB der Motorenbauer noch nicht zu
Untersuchungsmethoden gekommen ist, die mit Sicherheit gestatten, einzelne
Vorginge so herauszulosen, daB einerseits die motortechnischen Belange ge-
wahrt sind, andererseits aber eine exakte Erforschung des einzelnen Vorganges
mdoglich ist.



. DIE VERSCHLEISSFRAGE

Noch im Jahre 1935 wies Karl Sipp darauf hin, dal die VerschleiB{rage gleiten;
der Flichen noch voll Widerspriiche ist, und daB es auch an systematischer
Untersuchung mangelt.

Inzwischen ist eine gewisse Kldrung wenigstens von der metallurgischen und
mechanischen Seite her eingetreten, in der sich verschiedene Forschungs-
arbeiten niedergeschlagen haben. Die GieBereifachleute sind in der Herstellung
verschleiBfester Metalle zu Erkenntnissen gelangt, die heute schon eine feste
Grundlage bilden, und man hat den Eindruck, daB der Motorenbau dabei einen
recht groflen Anteil hat. Mit dem Aufkommen des Fahrzeugdiesels mit seinen
starken Schligen auf die engbegrenzten Kurbel- und Pleuellager trat die Not-
wendigkeit ein, nach neuen Lagerstoffen zu suchen, weil das altbewihrte Weil3-
metallager dieser Beanspruchungsart zu wenig Widerstand entgegensetzen
konnte. Man muBte nach hirteren und weniger plastischen Legierungen suchen,
was schlieflich mit der allgemeinen Verwendung von Bleibronzen fiir diese
Zwecke seinen AbschluB fand. Auch der Zinnmangel und die Suche nach gleich-
wertigen Ersatzstoffen hat wesentlich zur Kldrung beigetragen. Gerade diese
Forschungsarbeiten, die in den ersten Weltkrieg zuriickreichen und damals die
zinnarmen Lagerausgiisse fiir Fahrzeugmotoren zum Ergebnis hatten, fithrten
zur richtigen Begriffsbildung, wie eine Metallstruktur fiir reibende Teile ge-
staltet werden muB, um sie verschleififest zu machen. Es waren die Braun-
schweiger Metallwerke, die mit der Bezeichnung ,,Gittermetalle‘ fiir ihren
LagerschalenausguB den richtigen Ausdruck prigten.

Ein gitterformiges Netzwerk harter Metallkristalle ist kombiniert mit weichen
Bestandteilen. Erstere sollen den Lagerdruck aufnehmen und gegen die Reib-
krifte in der Bewegungsrichtung widerstandsfihig sein, letztere sollen dieses
Gitterwerk harter Metalle elastisch betten und auch eine gewisse Plastizitéit
wahren. Eine solche Kombination technologisch verschiedener Kristallarten
ergibt die guten Laufeigenschaften.

Dieses Prinzip der strukturellen Gestaltung hat sich fiir Materialien, die einem
Reibungsverschleil unterworfen sind, allgemein bewihrt. Beim PerlitguB der
Zylinderlaufbiichsen sind es vor allem das Phosphidnetzwerk und die Zementit-
lamellen, die in der perlitischen Grundmasse das harte Netzwerk bilden. Bei den
Kolbenmaterialien, z. B. KS 280, sind es die harten Siliziumkristalle in der
weicheren eutektischen Grundmasse, bei der Bleibronze — die Einlagerung
der weichen plastischen Bleikristalle in den héirteren Kupferkristallen. Auch
bei Bremsbeligen fiir Fahrzeuge und andere Zwecke hat sich dieses Prinzip be-
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wiihrt, man denke an die allgemein verwendeten Beliige, bei denen in einem
Drahtnetz aus Messing weiche plastische Massen eingebettet sind.

Aufler dem Prinzip der Gitterstruktur des Materials hat noch ein zweites Prin-
zip allgemeine Anerkennung gefunden. Es kann in dem Satz ausgedriickt wer-
den: ,,Weicheres Material schleift hirteres.’* Es wird also das hiirtere Material
zweier reibender Flichen zuerst verschleiBen. Demnach verschleilen am we-
nigsten zwei Reibflichen gleicher Hirte. AuBerdem gestattet dieses Prinzip,
von zwei Reibflichen diejenige auszuwihlen, die zuerst verschleiBen soll, z. B.
Kolbenringe gegeniiber dem Zylinder.

Dieses Prinzip wurde wie das erste rein empirisch gefunden und ist in der
Technik der Schleifmittel schon lange bekannt. Seine Begriindung in bezug
auf den Reibvorgang zweier Flichen ist aber recht schwierig, und der Versuch
der Erklirung fiihrt eigentlich dazu, daB dieses Prinzip, fiir sich betrachtet,
nicht allgemein gelten kann. Die einfachste Vorstellung ist die, da$} die Rauhig-
keitsspitzen des weicheren Materials an den hiirteren vorbeistreichen, dhnlich
wie die Haare einer Biirste, und damit der Reibvorgang bei weichem Material
sich auf die ,,Jange Mantelfliche des Haares‘* verteilt, wiihrend bei dem harten
Material die einzelne Spitze durch den ganzen Reibvorgang belastet ist und
so schneller abgetragen wird. — Eine zweite Vorstellung ist die, daB das wei-
chere Material die harte Spitze durch den Reibdruck ,,umstromt‘‘ und, ahnlich
wie bei der Kavitatjon, die harten Spitzen aus dem Grundmaterial durch den
Stromungsdruck oder molekulare Krifte herausreiBt bzw. abbaut. — Als
Drittes kann man sich vorstellen, daB der Abbau der harten Spitze thermisch
bedingt ist, indem infolge der auf sie stirker konzentrierten Reibwérme ihr
Verband mit dem Grundmaterial gelockert wird und sie dadurch ausbricht.
Man muB aber bei dem Reibvorgang auch an die sogenannte Reiboxydation
denken. Durch die Sauerstoffaufnahme wird die Materialspitze in das sprodere
Metalloxyd umgewandelt und bricht dann ausdiesem Grunde ab. Der Grad der
Reiboxydation ist aber nicht hirtebedingt, sondern chemisch, und es besteht
darum die Moglichkeit, daB das weichere Material der Reiboxydation soviel
mehr unterworfen ist, dafl dies den Ausschlag gibt und dann das weichere Ma-
terial mehr verschleit. Damit wiire das Prinzip: ,,Der weichere Teil schleift
den hiirteren‘ in seiner Allgemeinheit eingeschrinkt und chemischer Bedingt-
heit unterworfen.

Ein drittes Prinzip, das durch die Oberflichenforschung technischer Flichen
in den letzten Jahren besonders zur Anerkennung kam, ist die Tatsache, daB
,»»je hirter die Reibfliichen sind, sie einer um so feineren Oberflichenbearbei-
tung bediirfen*,

Dies hiingt ohne Zweifel mit der geringeren Elastizitit der Rauhigkeitsspitzen
zusammen, ebenso mit der geringeren Ausweichmoglichkeit infolge der gro-
Beren Hirte nach dem Materialinneren.

Ein viertes Prinzip, das besonders im Motorenbau in jiingster Zeit stark zur
Anwendung kommt, ist das Prinzip der ,,Olhaltigkeit‘‘ der Reibflichen. Es ist
bekannt, daB die sogenannte fliissige Reibung, bei der die Metallflichen durch

2 Holzer, Zylinderverachlei8
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eine Olschicht voneinander getrennt bleiben und damit vor VerschleiB nahezu
gesichert sind, im Motorenbau nur in sehr geringem Umfang zur Anwendung
kommt, da sie einheitliche Dreh- und Druckrichtung erfordert. Im Gebiete der
Grenzschmierung spielt aber der ,,Olersatz aus der Fliche selbst‘ eine groBe
Rolle. Man ist darum dazu iibergegangen, feinstbearbeitete Flichen mit Poren
zu versehen, um in der Reibfliche die notwendigen Olreservoire zu schaffen.
Diese Poren kénnen entweder in der Oberfliche des Materials natiirlich vor-
handen sein — wie bei GuBeisen — oder die Flichen werden nach der Bearbei-
tung besonders prapariert, um diese Porositit zu erzeugen.

Mit der vereinten Anwendung dieser vier Prinzipien

1. Gitterstruktur der Reibflichen,

2. abgestimmte Hérte der reibenden Teile,

3. Anpassung der Bearbeitungsfeinheit an die Materialhirte,
4. Olhaltigkeit der Reibflichen,

ist die VerschleiB{estigkeit reibender Motorteile wesentlich erh6ht worden und
in der Verschleilfrage von der metallurgischen und mechanischen Seite eine
g>wisse Ruhe eingetreten.

Die Losung des Problems der Korrosion reibender Flichen steckt jedoch noch
in den Anfingen. Die reine Reibkorrosion, wozu auch die oben bereits er-
wihnte Reiboxydation gehort, muB fiir trockene Reibflichen und fiir ge-
schmierte Reibflichen getrennt behandelt werden. Fiir den Motoringenieur sind
beide Korrosionsarten uninteressant, soweit es die Zylinder- und Lagerreibung
betrifft. Es sei nur erwihnt, dal Versuche festgestellt haben, da} in reiner
Stickstoffatmosphiire bei Scheiben fast kein VerschleiB auftrat und daB an-
dererseits die Reibkorrosion durch den Schmierfilm wirkt.

Der Motorenbauer hat bei seinem VerschleiBproblem immer auch mit Siuren
zu tun, deren Vorhiandensein nicht aus dem Reibvorgang geschmierter oder un-
geschmierter Flachen herrithrt, sondern die durch den Verbrennungsvorgang
im Motorzylinder entstehen und von dort in die Reibflichen durch Schmiersl-
oder Gastransport gelangen — dies gilt sowohl fiir Schmierung der Zylinder,
als auch fiir die der Kurbellager.

Da der Korrosionsangriff durch Verbrennungsprodukte die eigentliche Reib-
korrosion stark iiberlagert, hat es keinen Sinn mehr, den Korrosionsverschleil
im Motor mit den Reibvorgingen zu verquicken, sondern es fithrt viel eher zum
Ziel, den Reibverschleifl mit den metallurgischen und mechanischen Belangen
abzuschlielen und den KorrosionsverschleiB als Problem géinzlich abzutrennen.
Die Frage: Welche Verbrennungsprodukte fiihren zum VerschleiB? ist noch
gar nicht zu beantworten, und es ist eine Hauptaufgabe dieses Buches, die
Erorterung dieser Frage anzuschneiden und zu entsprechenden systematischen
Versuchen anzuregen.

Will man diesem Problem nihertreten, so mufl vorerst das Arbeitsgebiet fest-
gelegt werden, das man in den Kreis der Erwigung ziehen mu8.

Die chemischen Umsetzungen der Verbrennung und die anschlieBenden Um-
wandlungen in den Riickstinden sind Kettenreaktionen, deren Ausgangspro-
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dukte, genau genommen, nur in Form der beteiligten Elemente bekannt sind
und deren Endprodukte durch Auspuffanalyse und Analyse der Riickstéinde
festgestellt werden konnen.

Sicher ist aber, da8 fiir die Korrosion im Motor auch die Zwischenprodukte der
Kettenreaktionen von groBer Bedeutung sind, da diesen sehr groBe Aktivitit
zukommt und ihre Reaktionsfahigkeit mit dem Metall vielfach grofer ist als
die zu den Elementen der Verbrennung. Die Anzahl der moglichen Zwischen-
produkte innerhalb des Motors ist so groB, daB ihrer Erforschung sehr enge
Grenzen gesetzt sind. Auch der groBe Temperaturbereich, der von 20° im
kalten Kurbelgehiuse bis zu 2000° im Verbrennungsraum reicht, 148t jede
Hoffnung schwinden, die chemischen Vorginge jemals restlos kliren zu
koénnen.,

Der Motoreningenieur ist aber daran gewohnt, empirische Losungen zu finden,
die schlieBlich den hohen Stand des heutigen Motorenbaues erreichen lieBen.
Fiir das Problem der Korrosionsforschung an der Zylinderwand kommt ihm
der Umstand entgegen, daB es sich hier in erster Linie um topochemische Vor-
ginge handelt, also ausschlieBlich um Vorginge im Bereich der Metallfliche
und bei ihm bekannten Zylinderwandtemperaturen. Bei entsprechender syste-
matischer Arbeit scheint es darum méglich, Licht in das Dunkel zu bringen.
Es geht ja nicht darum, chemische Umsiitze genau zu definieren, sondern die
Einwirkung der Verbrennungsgase auf die Zylinderwand der Reihe nach unter
bestimmten Betriebsbedingungen rein empirisch festzustellen. In Anbetracht
der auBerordentlichen Wichtigkeit des KorrosionsverschleiBes im Motor-
zylinder glaubt der Verfasser mit seinen Vorschligen am Schlu8 des Buches
einen niitzlichen Beitrag geleistet zu haben.

PAd



II. ZYLINDERLAUFBUCHSEN

Reibkrifte an der Zylinderwand. Die Form des Zylinderverschleifes. Konstrukiive Einfliisse

auf die Verschleifform. Zylinderbiichsenmaterial. Versuche iiber Zylinderverschleiff mit ver-

schiedenem Material. Die Herstellung der Zylinderlaufbiichsen. Oberflichenbehandlung von
Laufbiichsen.

Reibkréfte an der Zylinderwand

Als Reibkrifte an der Zylinderwand wirkt in erster Linie der Druck der
Kolbenringe, die durch ibre Vorspannung und den Gasdruck angepret werden,
in zweiter Linie der Seitendruck des Kolbenschaftes. Dem Bild 1 ist das Ver-
hiltnis dieser Reibkrifte
und die axiale Lage an der
Zylinderlaufbahn zu ent-
nehmen. Man sieht daraus
den iiberragenden Anteil
der Ringreibkrifte wih-
rend desExpansionshubes.
Die Verhiltnisse sind ge-
zeigt unter einem 90proz.
Gasdruck, also unter der
Annahme, daB der voll-
errechnete Gasdruck (ver-
ringert um den Druckver-
lust durch Undichtheiten)
zur Wirkung kommt.

Da jeder Ring mit axialem —_— S
Spiel in seiner Nute liegt,

hat man im ganzen Um- Bild 1. Schematische Darstellung der Ring-
fang einen groBen Ver- pressung Py 'nnd der Kolb'enpraasung P-h
bindungaquersenitt, frei,  Joe Ammebe S $0pez mlihn Gexdckes
der, wie Messungen zeigen, Gregor, ,,GieBerei-Ztg.*, 8. 517 (1933).

zu einem vollkommenen

Druckausgleich vor dem Ring und an der Riickseite des Ringes in der Nute
fithrt. Die Abdichtung der Kolbenringe wirkt durch die Hintereinander-
schaltung mehrerer Kolbenringe wie eine Labyrinthdichtung. Die Druckver-
hiltnisse vor dem ersten, zweiten und dritten Ring usw. zeigt Bild 2 nach
den Messungen von Eweis.

Bild 3 zeigt das Absinken der Undichtigkeitsverluste mit Ringzahl u.nd
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Kolbengeschwindigkeit, wie sie sich bei Messungen an einem Verdichter ergeben
haben. ,

Aus den Reibungszahlen von vollbelastet laufenden Motoren ergibt sich, daB
nicht der volle Gasdruck als Reibkraft zur Auswirkung kommen kann, sondern

nur ein Teil.
Nach Dr. Tischbein steht der Schmierfilm zwischen Zylinderwand und Kolben-
ring unter der Druckdifferenz, die sich durch den Gasdruck iiber dem Ring und

200U/min af 4o0lmin af
20 20

, /IS
70 Jﬂ/'ﬂ_qe / ,)\ ”
\
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%—’ =T

a7 g0° ol 270° ol all J0° ol e7° uT
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gleichzeily.
Arbeitsdruck

Bild 2. Gemessene Druckverteilunghinter den Ringen.
Druckmessung bei 20 atii

Die Schaubilder zeigen ein rasches Abklingen der fiir die einzelnen Ringe ermittelten Druck-
kurven unter gleichzeitiger Phasenverschiebung in Richtung der Gasstréomung.

Die groBten Druckspriinge, die fiir die Belastung und damit fiir die Abntiitzung maBgebend
sind, finden sich bei dem ersten Ring. Dies trifft besonders bei hoher Drehzahl zu, wo anderer-
seits hinter den letzten Ringen schon fast gleichbleibender Druck herrscht.

Dr.-Ing. M. Eweis, Forschungsheft VDI Nr. 371 (1935)

unter dem Ring ergibt. Dadurch entsteht eines Entlastung des Ringes, so da
sich der als Reibungskraft ergebende Druck mit einem Vier-
tel des Gasdruckes errechnet. Zu demselben Resultat kommt auch
Ricardo, der fiir die gesamten Reibverluste im Zylinder (H. R. Ricardo : Schnell-
laufendeVerbrennungsmotore, Berlin 1922)

%
z A7 die Reibkraft mit einem Viertel Gasdruck
iy § plus zwei Drittel mittlerem Massendruck
§ plus Konstante angibt.

% or E Bild 3. Absinken der Undichtigkeitsverluste
S 4 5%  mit Ringzah! und Kolbengeschwindigkeit ge-
) R messen an einem Hilfsverdichter. Bohrung 1186,
§ 8 Hub 150. Verdichtungsdruck 28 at. Ringbreite

§ 005 - E 5 mm, 0,56 Spiel. SchloBspiel 0,7.
3 § Bei rasch laufenden Motoren wird man kaum mehr
als 2 bis 3 Ringe brauchen. Bei 450 2/min sind die
c=| oW 125 1”5 zlz.f mllse/r . Verluste bei 3 bis 4 oder § Ringen fast die gleichen.

1 ]

]
n="_750 250 350 450Umin Dr.-Ing. Eweis, Forschungsheft VDI Nr. 371 (1935)

Inwieweit sich diese Reibkraft auf den Verschleil auswirkt, ist eine Frage der
Schmierung.
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In Bild 4 sind Versuche von Prof. Gabriel Becker wiedergegeben, die zeigen,
wie die Verlustleistung bei einem Motor steigt, wenn die Umdrehungszahl er-
hoht wird. Diese Steigerung zeigt sich abhéngig von der Zylinderwandtempera-
tur, die bei héheren Umdrehungen den Schmierfilm ungiinstig beeinflut. Ver-

’;—S ﬂ - 44,8PS Nutzleisting
Vollast Horch-Motor 4 Zyl.
‘ 3Ringe pro Kolben

[

/ﬂ e e --42,6P5 Nulzleistung

Ringreibung-Verlustle/stung

13P5

—
T~

8P5 Afremdantrich
a7Ps ] fremdanivig
e verwormendl | 3 205 Nutzleistung

%00 2500 J000 2500 Ut [min

Bild 4. Vergleichder Ringreibung a) bei Fremdantrieb, b) bei Vollast

Im unteren Drehzahlbereich (z =1600): Kein EinfluB der Verbrennungsgase. Die Wirme-
abfuhr ist so wirksam, daB der Olfilm an der Zylinderwand wie bei Fremdantrieb erhalten
bleibt.

Bei n = 2500 steigt der Reibungswiderstand der Kolbenringe schon auf das 11/,fache des-

jenigen bei gutem Schmierzustand. Die groBere Zahl der Verbrennungshiibe pro Zeiteinheit

iiberhitzt bereits den Olfilm. Bei n = 3000 steigt der Reibungswiderstand der Kolbenringe

auf den dreifachen Betrag der Reibung bei gutem Schmierzustand. Die Schmierung der
Ringe im oberen Totpunkt ist unzulanglich. — Daher starker Verschlei!

Prof. Gabriel Becker, ,,Leichtmetallkolben‘, 1929.

gleicht man Motore gleicher Art, aber ungleicher GréBe unter gleichen Betriebs-
bedingungen, so ergibt sich (am Verbrauch von Zylinderbiichsen gémessen) der
VerschleiB praktisch ungefiihr in einer linearen Beziehung zur Umdrehungszahl.
Bild 5a zeigt zur allgemeinen Orientierung die Verlustleistungen und Bild 5b
den aufzuwendenden mittleren Reibungsdruck bei einem Vierzylinder-Last-
wagenmotor. ’
Keinesfalls ist der VerschleiB verhiltig dem mittleren Druck mal der mitt-
leren Kolbengeschwindigkeit.

Die Seitenkrifte der Kolben spielen im Vergleich zu den Ringreibungskriften
nur eine untergeordnete Rolle.

In Bild 1 ist das Verhiltnis der Ringreibkrifte zu den Kolbenseitenkriften
dargestellt. '
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Bild 5a und b. Leistungsverluste eines Vierzylinder-Lastwagenmotors
(5,361 Hubraum) nach Lichty und Carsons.

Die Form des VerschleiBes am Zylinder

Ubereinstimmend ergibt sich aus allen VerschleiBmessungen folgendes:

Der Verschleil ist im Ringansatz des obersten Kolbenringes am stirksten,
nimmt dann rasch ab und zieht sich in geringem Mafle bis zum unteren Tot-
punkt hin. Der EinfluB der Kolbenringreibung ist deutlich ersichtlich.

Am genauesten erscheinen die Messungen von Prof. A. Wallichs und Dipl.-Ing.
Joh. Gregor, Aachen (Bild 6).

Als nichste zuverlissige Arbeit kann die von Dr.-Ing. Friedr. Hanft, Konigs-
berg, gelten (Bild 7).

Die Versuche von Sheepbridge Stokes Centrifugal Castings Co. Ltd. zeigen
deutlich eine Ubereinstimmung der VerschleiBform mit obigen Arbeiten
(Bild 8).

Von einiger Wichtigkeit ist ein Nebenversuch mit unlegierten SchleuderguB-
biichsen, der ein vollig ungleiches Resultat in den Zylindern ergab.

Bohrung: 1 2 3 4
Abniitzung in mm: 0,0775 0,05 0,05 0,04

Bohrung 1 ist der vorderste Zylinder am Kiihler. Die Laufzeit des Versuches
betrug 40 Mill. Umdrehungen = 14000 k.

Diese Ungleichheit kann entweder auf die Brennstoffzusammensetzung in den
einzelnen Zylindern zuriickgefithrt werden bzw. auf die verschiedenen Tempe-
raturverhiltnisse an der Zylinderwand infolge der ungleichen Verbrennung,
oder es konnen an den einzelnen Biichsen verschiedene thermische Verfor-
mungen eingetreten sein.
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C. Englisch weist auf der Verschleiitagung VDI 1938 darauf hin, daB &fters,
besonders bei Zweitaktmotoren mit Schlitzsteuerung, auch ein tonnenférmiger
Verschleil vorkommt (Bild 9).
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Bild 6. Obere Ringzone steile VerschleiBkurve bis zam Hochstwert am oberen Ringansats.
VerschleiBkurve fiir die 4 MeBrichtungen #hnlich — und bestitigt damit die Abhéngigkeit des
VerschleiBes vom Gleitvorgang der durch Gasdruck an die Wand gepreBten Kolbenringe.

Versuche von Prof. Wallichs und Dipl.-Ing. Gregor, GieBerei-Ztg., 5617 (1933).

A. Moser, Stuttgart MTZ. IX, 1942, fiihrt diese VerschleiBform auch auf un-
reines Schmierdl zuriick; Honstaub oder durch den Entlifter eingedrungener
Staub machen stindig die Hubbewegung des Kolbens mit, sie schwingen sozu-
sagen um die Mitte des halben Hubweges und kénnen dort in erstaunlich kur-
zer Zeit die Zylinderlaufbahn restlos unbrauchbar machen.

Diese ginzlich andere VerschleiBform kann nach Ansicht des Verfassers auch
in Korrosionsbedingungen ihre Ursache haben oder infolge von Verformungen
der Biichsen auftreten. Aus diesem Grunde muBl dem Vorkommen dieser Ver-
schleiBform mehr Beachtung geschenkt werden, denn es ist zu erwarten, dafl
sie unter Umstidnden bei Generatorgasmotoren infolge der Korrosionserschei-
nungen ofter auftritt (Bild 10). Wenn Verformungen der Biichsen vorliegen,
handelt es sich nicht um echten Verschleil, was besonders zu beachten ist.
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Bild 7. VerschleiBmessungen an einem Fahrzeugmotor.
Von Dr. Friedrich Hanft. ATZ (1/1938).

mm Bild 8.
425 Verteilung der Abniitzung iiber die
a j\ Zylinderlange. Im SchleuderguBverfah-
ren hergestellte Zylinderlaufbiichsen,
A trocken eingepreBt. — Unter tatsachli-
) chen Betriebsbedingungen laufend. Ver-
an, e schleiBkurve @ im rechten Winkel zur
aHLL “\_/\ Kurbelwelle
VerschleiBkurve b parallel zur Kurbel-
welle.
Versuche von Sheepbridge Stokes Cen-
0 50 200 750 70 250 mm trifugal Castings Co LTD. 1. E. Hurst.
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Bild 10. Beispiele fiir tonnenférmigen Verschleil
aus der Versuchsfahrt 1935.
— Abnutzung in Liéngsrichtung

ul ——— Abnutzung in Querrichtung

Bild 9. Tonnenférmiger Ver- Fahrzeug 66 Fahrzeug 77

schleiB, im allgemeinen seltener Treibstoff: Holz Treibstoff: Holzkohle

festzustellen.Bericht :C.Englisch Generatorbetrieb Generatorbetrieb
— VerschleiBtagung VDI 1938. gef. Kilometer 14000 gef. Kilometer 11500
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_ Konstruktive Einfliisse auf die VerschleiBform

Muldenférmige Ausbildung des ZylinderverschleiBes

Dr. Koch weist auf eine Muldenférmigkeit der VerschleiBform hin, die er beob-
achtet hatte.

Der grofite Verschleill liegt bei den von ihm untersuchten Zylindern von Fahr-
zeugmotoren auf der dem Ventil gegeniiberliegenden Seite (Bild 11, Richtung d).
Die untersuchten Motore zeigten auf den Kolbenbioden auf der Ventilseite einen
leichten Belag von RuBl und Gliithkohle, wihrend auf der Seite des groBten
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Bild11. Verschlei3 von Fahrzeugmotoren: Hub 100, Bohrung 68 mm, mit Ricardo-Zylin-
derkopf. Lage der Ziindkerzen iiber den stehenden Ventilen an der Peripherie der Bohrung.

Kolbenmaterial: Nelson Bonalit mit Invarstahleinlagen gedreht und poliert. Brinellhirte
150 kg/qmm.

Zylindermaterial: Grauguf,Brinellhirte 220 kg/qmm Kolbenringe, Brinellhirte 250 kg/qmm.
Versuchsresultate: VerschleiB der wassergekiihltenZylinderbahn auf!/,,, mm genau gemessen.

Resultate: Die muldenformige Ausbildung des VerschleiBes ist in allen Fillen gleich. Die Ab-
niitzung der Kolbenschifte ist gegeniiber der Zylinderlaufbahn gering. Die Kolbenringe haben
im Vergleich zur Zylinderlaufbahn fast keine Abnutzung. Der Gewichtsverlust der Kolben-
ringe liegt in den Nutenflichen. Der Gleitbahndruck spielt keine Rolle. Der Anteil von Staub
und Schmutz sowie Olkohle sehr gering, da Bootsmotore dieselbe Abnutzung zeigen. Die
Kolbenbdden sind nach den Ventilen zu mit RuB- und Gliihkohle leicht bedeckt, entgegen den
Ventilen halbmondférmig blank. Der muldenférmige VerschleiBl fehlt bei Schiebermotoren
und Kompressoren, daher — vermutliche Hauptursache — zersetzende Wirkung der Ver-
brennungsgase auf ungeschiitzte Zylinderwand.

Versuche von Dr. Rich. Koch, ATZ 1936.

Verschleiles die Kolbenbdden halbmondférmig blank waren. Die Ziindkerze
liegt bei diesen Motoren zwischen den Ventilen iiber der Peripherie der Zylinder-
bobrung.

Die Form des Verschleifles, eine Mulde in der Zylinderwand, die im oberen Tot-
punkt des ersten Kolbenringes beginnt und der Ventiléfinung gegeniiber liegt,
war in allen Fillen gleich. Koch vermutet, daf die muldenférmige Ausbildung
der VerschleiBform, die in der groSten Entfernung von der Ziindkerze liegt,
auf nicht vollkommen verbranntes Brennstoffgemisch zuriickzufiihren ist, das
die Laufflichen anfri3t. ‘
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Sind zwei Ziindkerzen auf beiden Seiten der Zylinderbohrung vorhanden und
hingen die Ventile in der Mitte der Langsrichtung, so ist der Verschleifl zen-
traler als bei stehenden Ventilen. :

Bei Kompressoren fiir Luft und andere Gase ist der muldenformige Ver-
schlei im oberen Totpunkt trotz der entstehenden sehr hohen Driicke und
Temperaturen nicht vorhanden.

Ricardo berichtet dariiber,daBderVerschleiB der Laufbahn an Schieber-
motoren bedeutend geringer ist als an normalen Zylindern mit und ohne
festen Laufbiichsen. Die Ursache hierfiir mag darin liegen, daB3 bei Ventil-
motoren der Kolben im oberen Totpunkt zum Stehen kommt und der Olfilm
an der Lauffliche abgerissen wird, wihrend beim Schiebermotor eine dauernde
Bewegung des Schiebers bzw. Kolbens auf der Laufbahn vorhanden ist, der
Olfilm also nicht abreiBen kann und somit keine trockene Reibung entsteht.

Einfliisse der Zylinderblockform

Bei der Untersuchung von Georg Becker ergibt sich der EinfluB des Wasser-
mantelansatzes bei einem dlteren Buickzylinder (Bild 12). Die VerschleiBmes-
sung an einem Wanderer-Motorradzylinder den Einflu des
Befestigungsflansches des Zylinders auf den VerschleiB im
unteren Totpunkt (Bild 13). Uber mogliche Forménderungen
von Zylindern bzw. Zylinderbiichsen verdient auch eine Arbeit
von Sulzer A.G. Beachtung, die an einem langsam laufenden
Motor die mégliche Verformung eines Zylindereinsatzes in-
folge der Wirmespannungen rechnerisch ermittelt (Bild 14).
Auf die Moglichkeit derartiger Verformungen der Zylinder-
wand soll an dieser Stelle besonders hingewiesen werden. Sie
intissen bei VerschleiBmessungen beachtet werden, da sie die
Ausmessung wesentlich beeinflussen kénnen. Es kann durch
sie ein falsches VerschleiBbild entstehen.
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Bild 12. Einflu der Flanscheinschniirungen auf die Abnut-
zung eines Buik-Zylinders nach 1600 km Laufstrecke. Die
Kolben suchen die Einschniirung der Warmeausdehnung bei 4, B, C in der

e\,

; ersten Laufzeit rasch abzuschleifen. Der Buik-Zylinder zeigt an den

% Flanschstellen eine erhéhte Abniitzung von 0,02 mm; diese kann sich
wimm Za bei thermisch hoch beanspruchten Kolben auf 0,06 mm erhshen. Infolge
’ dieser Einschniirung hat der GrauguBkolben nach 1600 km noch zu gerin-
Bild 12. ges Spiel. Erst nach 8800 km wird der Motor klemmf{rei. Der Brennstoff-

verbrauch sinkt von 15,6 auf 14 Liter bei 50 km/Std. Geschwindigkeit.
Versuche von Prof. Gabriel Becker. ,,Leichtmetallkolben‘‘.

Zylinderbiichsenmaterial

Von den Verschleiversuchen der GieBereifachleute sind die meisten nur mit
VerschleiBmaschinen erfolgt und sehr oft ohne Anwendung einer Schmierung.
Es erscheint darum nicht zweckméaBig, diese Resultate im einzelnen aufzu.
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Bild 13. VerschleiB in einem Wanderer-Motorrad, 62 mm Zylinderbohrung, wih-

rend der ersten 18 000 km. Die stirkste Abniitzung macht sich in der Totpunktlage geltend.

Der Grund des VerachleiBes an der Stelle @ ist der Befestigungsflansch. der die Warmeaus-
dehnung verhindert.

Versuche von Dr.-Ing. Friedr. Hanft, Konigsberg, ATZ. Heft 1, 1946.
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Bild 14, Verformung (100fach) und Wérmespannungen einer Zylinderbiichse
bei gegebener Temperaturverteilung.

Versuche von Sulzer A. G., VDI Zeitschrift Nr. 13, Marz 1926.

fithren, da sie die Verhiltnisse im Motor zu wenig beriicksichtigen und teilweise
sehr widersprechende Ergebnisse geliefert haben.

Bei VerschleiBBversuchen auf VerschleiBmaschinen hat sich unter anderem er-
geben, dal eine Verbesserung der Schmierung die Laufeigenschaften verschie-
denen Zylindermaterials iiberdeckt.

Im praktischen Motorenbau darf aber als erwiesen gelten, daB der Einflul des
Biichsenmaterials und auch des Kolbenringmaterials von grioSter Bedeutung
ist. Beim laufenden Motor hat man eben die Regelung des Schmierfilms nicht
so sehr in der Hand wie bei einer Verschleifmaschine.
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Grundsitzlich mufl das Kolbenringmaterial mit dem Zylindermaterial auch
im Gefiige aufeinander abgestimmt sein.

Auf Grund der Ergebnisse der VDI-Verschleifitagung 1938 gelten die unter
Kolbenringmaterial gemachten Ausfilhrungen (8.50) auch fiir Zylinder-
material.

Zylinderbiichsen im GroB-Dieselmotorenbau

A. Jiinger fithrt aus, daB man im GroB8-Dieselmotorenbau im allgemeinen die
villig gleichen Erfahrungen in Art und Bedeutung der Gefiigestruktur gemacht
hat. Er hat jedoch etwas abweichend gefunden, daf} die Art der Perlitausbil-

dung hinter dem EinfluB der Graphitausbildung und des Phosphideutektikum
stark zuriicktritt.

a) Eine gewisse Graphitmenge und eine verhiltnismi8ig grofiere Ausbildung
der Graphitadern und Bléttchen ist wiinschenswert.

b) Eutektischer Graphit ist im Dieselmotorenbau fiir Zylinder und Ringe
#uBerst schidlich.

¢) Ein zusammenhéngendes Netzwerk des Phosphideutektikums gibt die beste
Verschleiflfestigkeit.

Ein Phosphorgehalt von 0,6 bis 0,8 % ist am giinstigsten. Der im Betrieb ent-
standene Spiegel von Zylinderbiichsen, die iiber 20 Jahre gelaufen waren,
wird durch das etwas erhabene Phosphidnetzwerk gebildet.

Alte, gut gelaufene Biichsen, die Anfang des Jahrhunderts gegossen wurden,
sind ebenfalls rein perlitisch und zeigen auch eine kriftige Graphitausscheidung
und viele Phosphide.

Legierungszusitze

Die chemische Zusammensetzung des GuBeisens hat nach allen bisherigen For-
schungsarbeiten nur insofern EinfluB auf die VerschleiBfestigkeit, als sie sich
in einer bestimmten Art auf das Gefiige auswirkt. Dies gilt auch fiir solche
Zusiitze, die gemeinhin in GuBeisen seltener vorkommen als Nickel, Chrom,
Molybdiin usw.

Es sei darum der EinfluB verschiedener Legierungszusitze nach einem Uber-
blick von Karl Sipp, Mannheim, ATZ. Heft 11, 1935, im Auszug wiedergegeben.

Perlitisches Grundgefiige

Am eindeutigsten ist der EinfluB des perlitischen Grundgefiiges gekliirt.
Ubereinstimmend wird festgestellt, daB es verschleiBhemmend wirkt.
Ferrit hat demgegeniiber nur eine VerschleiBfestigkeit von einem Zehntel.

Graphiteinschliisse
Der Graphitgehalt ist vom Kohlenstoffgehalt des GuBeisens abhingig.
Der Ferrit enthilt 0,05% Kohlenstoff in Lasung.

Der Perlit hat 0,9 %, aller iibriger Kohlenstoff tritt im allgemeinen in Form von
Graphit auf.
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Die Ausbildung des Graphites steht in ursichlichem Zusammenhang mit der
Perlitbildung :

Trifft mit hohem C-Gehalt langsame Erstarrung zusammen, so ist mit gr“ober
und reicher Graphitbildung die Neigung zur Ferritbildung gegeben.

Hoher C-Gehalt und rasche Erstarrung bringen weniger Graphit, jedoch in
feinerer Form, und neigen zur Bildung von Perlit.

Niedriger C-Gehalt und langsame Erstarrung dagegen haben wenig Graphit,
aber in groberer Form und gut ausgereiftes Perlitgefiige. Wenn nun aus den
Forschungsergebnissen gefolgert wird, dal wenig Graphit in groberer
Ausbildungsform mit diinnen Plittchen die VerschleiBfestigkeit erhéht, so
ist dies verstindlich, weil es sich dann um ein gut ausgereiftes Perlitgefiige
‘handelt, dessen Erstarrungsvorgang durch den Graphitzustand belegt wird.
Fiir das gute Verhalten eines derartigen Gefiiges gegen VerschleiB ist deshalb
in Wirklichkeit nicht der Graphitzustand allein, sondern das damit einher-
gehende hoherwertige Perlitgefiige die Ursache,

Der Graphit hat aber noch andere Bedeutung. Die Tatsache, daf Stahl we-
niger gute Verschleileigenschaften aufweist als GufBleisen, kann nur auf den
Graphit zuriickgefilhrt werden. Im Grundgefiige zwischen Stahl und GuB-
eisen herrscht so weitgehende Ubereinstimmung, daB darin eine Ursache fiir
das unterschiedliche Verhalten nicht gesehen werden kann.

Die Graphitadern an der Oberfliche haben eine besonders giinstige Adhisions-
wirkung fiir das Schmiersl und werden also den Olfilm mehr festhalten als das
Metall und infolgedessen wesentlich zur Schmierung beitragen. (Siehe auch
Seite 81 die Arbeit von Prof. Wallichs.)

EinfluB des Siliziums

Silizium begiinstigt im allgemeinen die Graphitbildung. Der Umstand aber,
dafB Silizium als Stoff im Grundgefiige als Silikoferrit enthalten ist, lat die
Moglichkeit offen, dal die Abniitzung mit steigendem Siliziumgehalt steigt.

Mangan

Mangan wirkt im Gegensatz zu Si der Graphitbildung entgegen und tragt zur
Verfeinerung des Grundgefiiges bei. Dadurch wird die VerschleiBfestigkeit in
miiigen Grenzen verbessert. Die Gefiigebildung MnS (Manganschwefel)
scheint wenig EinfluB auf den Verschleil zu haben.

Phosphor

Der Phosphor bildet den besonderen Gefiigebestandteil Phosphideutektikum,
bestehend aus P, C und Fe. Die vorliegenden Versuchsergebnisse lassen ziem-
lich iibereinstimmend erkennen, daB3 bis zu 0,7% Phosphorgehalt der Ver-
schleiB verbessert wird, von da ab der EinfluB nur noch wenig wichst. Mit stei-
gendem Phosphidgehalt wiichst die Sprodigkeit des Gufleisens stark (geringe
StoBfestigkeit). Die Tatsache, daB Klingenstein wohl beim ferritischen Gefiige
durch die Anwesenheit von Phosphid eine Steigerung des VerschleiBwider-



